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Ранее мы показали, что по характеру расположения источников предвспышечных рентгеновских
пульсаций относительно основной солнечной вспышки события разделяются по крайней мере на
два типа: в событиях типа I источники пульсаций и основной вспышки находятся в одной активной
области (АО), а в событиях типа II – в разных. В данной работе представлен анализ события типа II,
в котором по данным космической обсерватории Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic Imager
(RHESSI) рентгеновские источники предвспышечных квазипериодических пульсаций (с периодом
P = 1.5 ± 0.1 мин), начавшихся в ~18:02 UT, располагались в АО 11884 в Западном полушарии, а ис-
точники основной вспышки M1.0 SOL2013-11-05T18:08 в АО 11890 в Восточном полушарии. Пуль-
сации также наблюдались с помощью Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) на борту космической об-
серватории Fermi и X-Ray Sensor (XRS) на борту Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES), что исключает возможность их искусственного происхождения. По данным Atmospheric
Imaging Assembly (AIA) на борту Solar Dynamics Observatory (SDO) в экстремальном ультрафиолето-
вом диапазоне установлено, что источники пульсаций располагались в основании корональных
струй (джетов), истекавших со скоростями ~100–1500 км/с. Расстояние между АО 11884 и АО 11890
составляло ~1.4 RS. Плазме струй потребовалось бы ~17–250 мин, чтобы достичь АО 11890, что на-
много больше времени межу началом пульсаций (струй) и вспышкой (~6 мин), к тому же в картин-
ной плоскости струи истекали в противоположном (западном) от активной области вспышки на-
правлении. В короне не наблюдались петли, соединяющие АО 11884 и АО 11890. Более того, не об-
наружено соединения этих областей силовыми линиями магнитного поля, экстраполированного с
фотосферы в корону в потенциальном приближении. Эти аргументы свидетельствуют о том, что
струи (и связанные с ними пульсации) не могли быть триггером вспышки. Таким образом, пред-
ставлен яркий пример события, в котором не было физической связи между предвспышечными
рентгеновскими пульсациями (и струями) и последовавшей за ними вспышкой. Это событие де-
монстрирует важное значение пространственно-разрешенных наблюдений при исследовании
пульсаций на Солнце и звездах.

DOI: 10.31857/S0016794023600345, EDN: DLHDSR

1. ВВЕДЕНИЕ
Во временных профилях потоков солнечного

радио и рентгеновского излучения по крайней
мере перед частью вспышек обнаруживаются
квазипериодические флуктуации или пульсации

[Durasova et al., 1971; Kobrin et al., 1973; Жданов и
Чариков, 1985; Abramov-Maximov and Bakunina,
2020, 2022]. Физические механизмы предвспы-
шечных пульсаций еще не установлены. Важность
изучения предвспышечных пульсаций связана с

УДК 523.985.3
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потенциальной возможностью их использования
для прогнозирования вспышек и сейсмологиче-
ской диагностики плазмы активных областей (АО).

В работе [Tan et al., 2016] на основе данных ин-
струментов GOES/XRS без пространственного
разрешения показано, что перед началом 26–46%
“изолированных” вспышек в интервале до 2 ч
в интегральном потоке рентгеновского излучения
Солнца присутствуют пульсации с периодами
~1–50 мин. В работе [Zimovets et al., 2022] на ос-
нове данных RHESSI с пространственным разре-
шением показано, что такие события разделяются
по крайней мере на два типа. В событиях типа I
источники предвспышечных рентгеновских пуль-
саций и основной вспышки располагаются в од-
ной АО, а в событиях типа II – в разных АО.

Информация о взаимном расположении ис-
точников предвспышечных пульсаций и основ-
ной вспышки важна для установления возмож-
ных причинных связей между этими явлениями.
В событиях I типа источники предвспышечных
пульсаций находятся в близкой окрестности (в пре-
делах 20 угл. с) от источников основной вспышки
[Abramov-Maximov and Bakunina, 2022; Zimovets
et al., 2022]. Это указывает на то, что должна быть
связь между этими явлениями. Однако для собы-
тий II типа, в которых источники предвспышеч-
ных пульсаций и основной вспышки находятся в
разных АО, наличие причинных связей между
предвспышечными пульсациями и вспышкой по-
ка не очевидно. Не исключена возможность того,
что физической связи между этими явлениями
нет и их последовательное возникновение явля-
ется просто случайностью.

В данной работе мы представляем анализ од-
ного события типа II, в котором перед солнечной
вспышкой SOL2013-11-05T18:08 класса M1.0 в по-
токах рентгеновского излучения от всего Солнца
(как от звезды) с помощью нескольких рентге-
новских инструментов на различных космиче-
ских аппаратах (КА) хорошо детектировались
квазипериодические пульсации. Отметим, что
это событие не рассматривалось в [Zimovets et al.,
2022]. Цель работы – проанализировать взаимное
пространственное расположение источников пред-
вспышечных пульсаций и основной вспышки в
этом событии и выяснить, была ли физическая
связь между ними. В частности, установить, могли
ли рассматриваемые предвспышечные пульсации
являться триггером основной вспышки или нет.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
2.1. Рентгеновское излучение

В этой работе мы использовали временные
профили темпов счета или потока рентгеновско-
го излучения Солнца, детектированного тремя
различными инструментами (см. рис. 1):

1. Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic Im-
ager (RHESSI) [Lin et al., 2002]. Использованы
скорректированные на состояние аттенюаторов
A1 темпы счета в четырех стандартных энергети-
ческих каналах 6–12, 12–25, 25–50 и 50–100 кэВ
с шагом по времени 4 с;

2. Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) на борту
космической обсерватории Fermi [Meegan et al.,
2009]. Использованы темпы счета наиболее ори-
ентированного на Солнце детектора № 5 в энер-
гетических каналах ~4.2–11.4, 11.4–26.3 и 26.3–
49.9 кэВ, близких по границам к соответствующим
каналам RHESSI для сопоставления. Шаг по вре-
мени до ~18:09 UT составлял 256 мс, а после
этого времени (в частности, во время вспышки
SOL2013-11-05T18:08) 64 мс. Для построения вей-
влет-спектров мы использовали временные про-
фили с постоянным шагом 1 с, полученные путем
интерполяции кубическими сплайнами;

3. X-Ray Sensor (XRS) на борту КА Geostation-
ary Operational Environmental Satellite (GOES) 15.
Использованы профили потоков излучения в ка-
налах 0.5–4 и 1–8 Å (3.1–24.8 и 1.55–12.4 кэВ, со-
ответственно) с шагом по времени 2 с. Также ис-
пользован профиль температуры T(t) плазмы,
рассчитанной по данным двух каналов в прибли-
жении модели тормозного излучения однород-
ной однотемпературной максвелловской плазмы
[White et al., 2005].

В рассматриваемом событии последователь-
ность из как минимум N = 4 пульсаций с харак-
терным шагом между соседними пиками или пе-
риодом P = 1.5 ± 0.1 мин в профилях рентгенов-
ского излучения по данным RHESSI, Fermi/GBM
и GOES/XRS видна невооруженным глазом. Так-
же информация об этих пульсациях содержится в
каталоге событий предвспышечных рентгенов-
ских пульсаций [Tan et al., 2016] (частная пере-
писка). Тем не менее, для более формального
установления наличия или отсутствия квазипе-
риодичности во временных профилях рентгенов-
ского излучения и температуры плазмы в этом
событии был выполнен стандартный вейвлет-
анализ с помощью пакета программ Wave_IDL
[Torrence and Compo, 1998]. Вейвлет-спектры
(вейвлеты Морле) строились для обработанных
временных профилей, Iprep(t) = (I(t) – Ismooth(t))/
Ismooth(t), полученных из начальных профилей
I(t) вычитанием тренда (Ismooth – сглаженных на-
чальных профилей) и нормированных на сгла-
женный профиль. Обработанные профили Fer-
mi/GBM и GOES/XRS дополнительно усредня-
лись за 4 с, чтобы в итоге иметь шаг по времени
такой же, как у темпов счета RHESSI для едино-
образия. Все подготовленные профили нормиро-
ваны на максимум, чтобы иметь значения в пре-
делах от –1 до +1. Подобная процедура подготов-
ки временных сигналов солнечных вспышек
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часто используются при построении фурье- или
вейвлет-спектров (например, [Kupriyanova et al.,
2010; Zimovets and Struminsky, 2010]).

Для анализа пространственного расположения
источников рентгеновского излучения (предвспы-
шечных пульсаций и основной вспышки) на
Солнце мы синтезировали несколько серий изоб-
ражений в диапазоне 6–12 кэВ по данным КА
RHESSI. Также были синтезированы изображе-
ния в канале 12–25 кэВ, которые не приводятся в
этой работе. Источники в этих двух энергетиче-
ских каналах хорошо соответствуют друг другу.
Для более высоких энергий не удалось синтези-
ровать качественных изображений по причине
слабого сигнала на детекторах RHESSI. С по-
мощью алгоритмов Back Projection и Clean [Hur-
ford et al., 2002] по данным детекторов № 3–9 (с
наилучшим угловым разрешением 6.79 угл. с)
синтезировались изображения как для всего дис-
ка Солнца (128 × 128 пикселей, каждый размером

16 × 16 угл. с), так и для локальных активных об-
ластей (64 × 64 пикселя, каждый размером 4 ×
× 4 угл. с или 2 × 2 угл. с). Длительность интерва-
лов времени для синтеза изображений от 16 до
40 с, в зависимости от характерного времени ва-
риаций потока фотонов в канале 6–12 кэВ и уров-
ня потока (для предвспышечных пульсаций вре-
мя интегрирования больше, чем для импульсной
фазы основной вспышки).

2.2. Ультрафиолетовое излучение

Использованы серии изображений инструмента
Atmospheric Imaging Assembly (AIA) на борту кос-
мического аппарата Solar Dynamics Observatory
(SDO) [Lemen et al., 2012] в семи каналах вакуум-
ного ультрафиолетового (ВУФ) излучения: 94 Å
(lg(T) ~ 6.8, Fe XVIII), 131 Å (lg(T) ~ 5.6 и ~7.0,
Fe VIII, XXI), 171 Å (lg(T) ~ 5.8, Fe IX), 193 Å (lg(T) ~
~ 6.2 и 7.3, Fe XII и XXIV), 211 Å (lg(T) ~ 6.3,

Рис. 1. Временные профили темпов счета Fermi/GBM (а), RHESSI (б), потоков рентгеновского излучения по данным
GOES/XRS (в) и температуры излучающей плазмы T(t) по данным GOES/XRS (г). Сверху на (б) указаны интервалы
вспышечного события (горизонтальная штриховая линия, помеченная F) и различных состояний аттенюаторов
RHESSI (горизонтальные пунктирные линии, помеченные A0, A1) согласно каталогу событий RHESSI. Официальное
начало вспышки М1.0 SOL2013-11-05T18:08 обозначено жирной вертикальной штрихпунктирной линией. Начала и кон-
цы временных интервалов t1–t8, для которых строились рентгеновские изображения по данным RHESSI (см. рис. 3, 4),
показаны вертикальными пунктирными и штриховыми прямыми линиями, соответственно.
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Fe XIV), 304 Å (lg(T) ~ 4.7, He II) и 335 Å (lg(T) ~
~ 6.4, Fe XVI). Угловое разрешение SDO/AIA ≈
≈ 1.2 угл. с (при размере пикселя ~0.6 угл. с), шаг
по времени ~12 с. Для сравнения с положением
рентгеновских источников по данным RHESSI
мы в основном анализировали разностные изоб-
ражения в “горячем” канале 131 Å с общей базой
перед началом предсвспышечных пульсаций. Раз-
ностные изображения помогают надежнее обна-
руживать появление новых источников на фоне
уже существующих ярких источников. Изобра-
жения во всех ВУФ каналах анализировались с
целью проверки наличия высоких корональных
петель, которые могли бы соединять разнесенные
активные области.

Забегая вперед, отметим, что источники пред-
вспышечных рентгеновских пульсаций ассоции-
ровались с корональными струями (джетами)
плазмы в АО 11884. Лучше всего эти струи были
видны в канале SDO/AIA 171 Å и поэтому здесь
мы ограничились только данными наблюдений в
этом канале (более подробный анализ этих струй
будет представлен в другой работе). Для оценки
скоростей плазмы определялись срезы (искус-
ственные “щели”) вдоль проекции струй на сол-
нечный диск на серии ЭУФ-изображений и для
этих срезов строились диаграммы время–рассто-
яние. Струи видны на этих диаграммах как яркие
наклонные полосы. Наклон полос использовался
для линейной оценки скорости плазмы. Поиск и
визуализация струй выполнялись с использова-
нием пакета программ Jet Analyzer [Kaltman et al.,
2021; Stupishin et al., 2021, 2022], анализ структуры
струй и определение их скоростей с помощью па-
кета SlitTreat (v.1.2) [Stupishin, 2022].

2.3. Экстраполяция магнитного поля
Для исследования магнитной связанности рас-

сматриваемых АО использован пакет PFSS_viewer
из библиотек программного обеспечения Solar-
SoftWare (https://www.lmsal.com/solarsoft/), реа-
лизующий экстраполяцию магнитного поля с фо-
тосферы в корону в потенциальном приближении с
радиальным источником на граничной сфере R =
= 2.5 RS [Schrijver and DeRosa, 2003]. В качестве
граничных данных на нижнем слое используются
специальным образом подготовленные фото-
сферные магнитограммы продольной лучу зре-
ния компоненты магнитного поля инструмента
Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) [Scherrer
et al., 2012] на борту КА SDO. В сутки готовится
4 магнитограммы с шагом 6 ч. Мы использовали
магнитограмму в ~18:00 UT, ближайшую по вре-
мени к началу рассматриваемого события. Сило-
вые линии магнитного поля строились из двух
областей с угловыми размерами примерно 26°
с центрами в АО 11890 и АО 11884/11885. Старто-
вые точки рассчитываемых силовых линий выби-

рались случайным образом на фотосфере в рас-
смотренных областях. Было проведено несколько
расчетов разного количества силовых линий с
разными стартовыми точками и результаты во
всех случаях аналогичные. Мы приводим в этой
статье результаты только одного расчета.

Дополнительно мы использовали оригинальные
магнитограммы SDO/HMI продольной лучу зрения
компоненты поля на фотосфере с шагом по време-
ни 45 с для приближенного расчета беззнакового
магнитного потока: , где
интегрирование (суммирование) проводилось по
всем пикселям внутри рассматриваемых участков
АО. Для грубой оценки, достаточной в этой ра-
боте, не учитывался угол между нормалью к
фотосфере и лучом зрения. Магнитограммы в
рассматриваемых сериях (длительностью 1.5 ч,
17:00–18:30 UT 05.11.2013 г.) подворачивались к
одному моменту времени для учета дифференци-
ального вращения Солнца. Для проверки нали-
чия/отсутствия корреляций между динамикой
магнитных потоков в двух АО (11890 и 11884)
строилась зависимость кросс-корреляции от лага
с помощью процедуры c_correlate.pro в IDL.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА НАБЛЮДЕНИЙ
На рис. 1 представлены временные профили

темпов счета в нескольких рентгеновских каналах
Fermi/GBM (рис. 1а), RHESSI (рис. 1б), потоков
в каналах 1–8 Å и 0.5–4 Å GOES/XRS (рис. 1в) и
температуры плазмы, рассчитанной по данным
GOES/XRS (рис. 1д). Основная вспышка класса
М1.0 SOL2013-11-05T18:08 началась в 18:08 UT,
имела пик в 18:13 UT и формальное (по рентге-
новским данным GOES/XRS) окончание в 18:17 UT
(https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/so-
lar-data/solar-features/solar-f lares/x-rays/goes/xrs/
goes-xrs-report_2013.txt). Перед началом вспышки,
начиная примерно с 18:02 UT, на всех временных
профилях видна последовательность из четы-
рех пиков (пульсаций) возрастающей амплитуды с
примерно одинаковыми интервалами времени
между соседними пиками PQPP = 1.5 ± 0.1 мин.
Они видны в каналах до 25 кэВ RHESSI и Fer-
mi/GBM, в профилях потоков и температуры по
данным GOES/XRS. По определению [Tan et al.,
2016] эту последовательность пиков можно рас-
сматривать как предвспышечные рентгеновские
квазипериодические пульсации (КПП). Наличие
аналогичной серии пульсаций в данных по мень-
шей мере трех различных инструментов, установ-
ленных на КА на различных орбитах, является
веским аргументом за то, что эти пульсации име-
ют естественное происхождение на Солнце и не
являются приборным артефактом (например,
[Inglis et al., 2011]). После четвертого пика, начи-
ная с ~18:07:30 UT (т.е. в окрестности официаль-

( ) ( )= los los ,F B B x y dxdy
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ного начала основной вспышки) в каналах ~12–
25 и 25–50 кэВ появился еще один пик, который
не был явно виден на энергиях ниже ~12 кэВ и в
потоках и температуре по данным GOES/XRS.
Время между максимумами этого всплеска и
предыдущей пульсации 1.18 мин, что хотя и близ-
ко к PQPP, но все же немного меньше. Это (а также
более жесткий спектр) дало основание предполо-
жить, что этот (и последующий) всплески могли
выбиваться из общей серии предвспышечных
пульсаций.

На рис. 2 показаны обработанные временные
профили (с вычтенным трендом, нормированные
на максимум), а также их вейвлет-спектры и гло-
бальные вейвлет-спектры (ГВС) темпов счета
RHESSI в канале 6–12 кэВ и Fermi/GBM в канале
4.2–11.4 кэВ, потока рентгеновского излучения
Солнца в канале 0.5–4 Å и температуры плазмы
по данным GOES/XRS. Для канала 1–8 Å ситуа-
ция аналогичная и мы не приводим соответству-
ющие рисунки. Можно видеть, что перед основ-
ной вспышкой (~18:02–18:08 UT) во всех времен-
ных профилях присутствует значимая гармоника
с периодом PQPP = 1.5 ± 0.1 мин. Также можно от-
метить, что прослеживается ее продолжение в
импульсной фазе вспышки (до ~18:10 UT; рис. 2б,
2ж, 2й), хотя период там увеличивается до ~2 мин.

Анализируя только временные профили без
информации о пространственном расположении
источников излучения, можно было бы сделать
ошибочный вывод, что в АО перед вспышкой раз-
вивается какой-то квазипериодический процесс,
который переходит в импульсную фазу вспышки
с небольшим изменением периода (такой сцена-
рий обсуждался, в частности, в [Tan et al., 2016]).
Тем не менее, это не так. На рис. 3 показано рас-
положение рентгеновских источников в диапазо-
не энергий 6–12 кэВ на диске Солнца по данным
наблюдений RHESSI для восьми интервалов вре-
мени t1–t8, обозначенных на рис. 1. Из рис. 3 вид-
но, что источники первых четырех предвспышеч-
ных пульсаций (интервалы t1–t4) находились в
АО 11884 (гелиографические координаты ~S16W46,
магнитный класс Хэйла βγ) в западной полусфе-
ре. В интервале t5 на диске одновременно наблю-
дались два источника – один в АО 11884, другой в
АО 11890 (~S15E49, магнитный класс Хэйла βγδ)
в восточной полусфере, где произошла основная
вспышка M1.0. Расстояние (по прямой) между
АО 11890 и 11884 составляло D ~ 1.4 RS. В интер-
валах t6–t8 рентгеновских источников в АО 11884
больше не было видно, наблюдались только рент-
геновские источники во вспышечной АО 11890.
Здесь стоит отметить, что динамический диапа-
зон RHESSI ~10, что не исключает возможности
наличия слабых рентгеновских источников в
АО 11884 и после t5, но их яркость тогда должна

быть ниже яркости вспышечных источников в
АО 11890 как минимум на один порядок величины.

На рис. 4 показаны серии разностных изобра-
жений в канале 131 Å SDO/AIA с наложенными
(контурами) рентгеновскими источниками в диа-
пазоне 6–12 кэВ по данным RHESSI отдельно для
АО 11884 (рис. 4а–4ж) и АО 11890 (рис. 4з–4о)
для восьми интервалов времени t1–t8 (см. рис. 1).
Рис. 4а–4ж наглядно иллюстрирует, что источ-
ники предвспышечных рентгеновских пульсаций
(в t1–t5) имели компактный размер (L ~ 17.3 угл. с ~
~ 12.6 Мм), располагались примерно в одном ме-
сте в АО 11884 и были связаны с возникновением
уярчений в ЭУФ-диапазоне сначала в виде ком-
пактной каспообразной структуры (рис. 4а), ко-
торая затем вытянулась в юго-западном направ-
лении в виде плазменных струй (рис. 4б–4ж).
Рентгеновские источники располагались в окрест-
ности места начального истечения этих струй.
Используя описанную в разделе 2.2 методику на
основе построения диаграмм время-расстояние
для нескольких искусственных “щелей” вдоль
направления распространения струй обнаруже-
но, что в рассматриваемом интервале времени
~18:02–18:08 UT было несколько истечений плаз-
мы с различными скоростями в картинной плос-
кости: v ~ 70–1100 км/с (см. рис. 5). К высоким
значениям более 1000 км/с нужно относиться с
осторожностью, т.к. они получены по малому ко-
личеству точек на диаграммах время-расстояние
(почти вертикальные линии на рис. 5в, 5г). С уче-
том гелиографической долготы АО 11884 ϕ ~ 46°,
оценка диапазона скорости движения струй: vj ~
~ v/sinϕ ~ 100–1500 км/с.

В АО 11890 в интервалах времени t1–t4 рентге-
новских источников не было видно (рис. 4з–4к).
Однако в интервалах t5 и t6 (до ~18:09 UT), т.е. пе-
ред началом импульсной фазы основной вспыш-
ки класса М1.0, в АО 11890 появился рентгенов-
ский (6–12 кэВ) источник, который располагал-
ся в окрестности вершины “узкого” (с шириной
<5 угл. с) петлеобразного ЭУФ-источника, по-
явившегося на разностных изображениях “горя-
чего” канала SDO/AIA 131 Å (рис. 4л, 4м). В ин-
тервалах времени t7–t8, соответствующих фазе
спада главного рентгеновского пика импульсной
фазы вспышки, петлеобразный источник стал ви-
зуально значительно более “широким” (>15 угл. с)
и ярким, а рентгеновский источник (6–12 кэВ)
сместился ближе к его юго-западному подножию
(рис. 4н–4о). Интересно также отметить, что в
интервалах времени t2–t4 на месте, где позднее
(в t5–t8) примерно располагались противополож-
ные подножия вспышечных ЭУФ-петель, появи-
лись два компактных (размером несколько пик-
селей) уярчения на разностных изображениях в
канале 131 Å SDO/AIA (показаны стрелками на
рис. 4и–4к). О подобных компактных уярчениях
перед началом солнечных вспышек сообщалось,
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например, в работе [Hudson et al., 2021], которые
обсуждались в контексте нагрева плазмы в петлях
перед началом импульсной фазы. Возможно, та-
кие локальные ЭУФ-уярчения являются одним
из видов предвестников или прекурсоров вспы-
шек. К сожалению, динамического диапазона
и/или чувствительности RHESSI не хватило, что-
бы построить качественные изображения с рент-
геновскими источниками этих предвестников.
Мы только можем заключить, что в это время
рентгеновские источники, если и присутствовали
в АО 11890, были как минимум в ~10 раз менее
яркими, чем источники рентгеновских пульсаций
в АО 11884 в западной части солнечного диска.

Рисунок 6 наглядно подтверждает, что актив-
ность, связанная с рентгеновскими пульсациями
до начала основной вспышки в 18:08 UT, проис-
ходила в АО 11884, а не в АО 11890. На рис. 6 по-
казаны нормированные (на максимум в рассмат-
риваемом интервале времени) временные профили
интенсивности в нескольких каналах ЭУФ/УФ-

излучения SDO/AIA, проинтегрированные как
по всему диску Солнца (полное поле зрения SDO/
AIA, сплошные кривые), так и отдельно по участ-
кам в АО 11884 и АО 11890, где располагались ис-
точники рентгеновских пульсаций (пунктир) и
источники основной вспышки (точки), соответ-
ственно. Хорошо видна растянутая во времени
(примерно с ~18:01 UT) повышенная активность
в АО 11884 до начала вспышки в АО 11890, при-
чем интенсивность излучений в АО 11884 в не-
сколько раз ниже, чем в АО 11890 во время основ-
ной вспышки, что видно по интегральным кри-
вым со всего диска (сплошные кривые). Профили
в разных каналах SDO/AIA отличаются. Видны
серии пиков в АО 11884 до ~18:12 UT (с длинны-
ми хвостами после этого времени в каналах 1600 и
1700 Å), но не видно квазипериодичности, анало-
гичной той, что наблюдалась в рентгеновских
данных (рис. 1, 2). Это может быть интерпретиро-
вано, во-первых, тем, что шаг данных по времени
в ЭУФ-каналах AIA/SDO ~12 с и ~24 с в УФ кана-

Рис. 3. Рентгеновские изображения Солнца до и во время вспышки класса M1.0 SOL2013-11-05T18:08, построенные с
помощью алгоритма Clean по данным RHESSI в диапазоне энергий 6–12 кэВ для интервалов времени t1, t2, …, t8, ука-
занных на рис. 1. Оптический лимб Солнца показан сплошной белой окружностью. Белые квадраты указывают рас-
положение АО 11884 в западной части диска и АО 11890 в восточной. Рентгеновские источники (на уровне 50% от
максимальной яркости) на этом масштабе видны как белые кружки, расположенные примерно в центре белых квад-
ратов.
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Рис. 2. Визуализация вейвлет-анализа обработанных временных профилей рентгеновского излучения Солнца по дан-
ным Fermi/GBM в канале 4.2–11.4 кэВ (а–в), RHESSI в канале 6–12 кэВ (г–е), GOES/XRS в канале 0.5–4 Å (ё–з) и
температуры плазмы T(t) по данным GOES/XRS (и–к). Для всех данных на верхних панелях (а, г, ё, и) показаны под-
готовленные временные профили с вычтенным трендом и нормированные на максимум. На нижних панелях (б, д, ж, й)
показаны вейвлет-спектры, на которых сплошными кривыми показаны уровни достоверности 99.7%, а штриховой
кривой – конус влияния. Вертикальная пунктирная линия обозначает официальное начало основной солнечной
вспышки M1.0 SOL2013-11-05T18:08. На панелях справа (в, е, з, к) сплошной линией показаны соответствующие гло-
бальные вейвлет-спектры (ГВС), пунктирная линия – спектр модели красного шума. Там же приведены значения (в
минутах) статистически значимого спектрального пика ГВС над спектром красного шума.
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лах, что в несколько раз больше шага по времени
рассмотренных рентгеновских данных. Во-вто-
рых, по всей видимости, динамика горячей плаз-
мы, высвечивающей в рентгеновском диапазоне,
отличается от динамики более холодной плазмы,
светящейся в ЭУФ и УФ.

Рисунок 6 также позволяет понять, почему в
интервале t5 одновременно наблюдались рентге-

новские источники в АО 11884 и 11890 – в это
время активность в АО 11884 еще не до конца
угасла, тогда как в АО 11890 уже началась усили-
ваться активность, связанная с энерговыделени-
ем предвестников основной вспышки.

Мы проанализировали изображения в разных
ЭУФ-каналах SDO/AIA, на которых видны коро-
нальные структуры в широком диапазоне темпе-

Рис. 4. Разностные изображения в канале 131 Å SDO/AIA участков АО 11884 (а–ж) и АО 11890 (з–о), показанных бе-
лыми квадратами на рис. 3, для центров интервалов времени t1, t2, …, t8 (см. рис. 1). Рентгеновские источники по дан-
ным RHESSI в диапазоне 6–12 кэВ показаны жирными изо-контурами округлой формы на уровнях 50% и 90% от мак-
симальной яркости для соответствующих интервалов времени. Белыми тонкими пунктирными дугами показана про-
екция гелиографической сетки координат с шагом 5°. Стрелкой на (б–ж) отмечены корональные джеты в АО 11884,
а стрелками на (и–к) показаны предвспышечные уярчения в канале 131 Å SDO/AIA в АО 11890.

640

–240

–260

–280

–300

–320

660 680 700 720 740
Х, угл. с

660 680 700 740720
Х, угл. с

660 680 700 740720
Х, угл. с

660 680 700 740720
Х, угл. с

Y,
 у

гл
. с

–240

–260

–280

–300

–320

Y,
 у

гл
. с

–740
–720

–700
–680

–660
–640

–720
–700

–680
–660

–640 –720
–700

–680
–660

–640 –720
–700

–680
–660

–640

–240

–220

–260

–280

–300

Х, угл. с Х, угл. с Х, угл. с Х, угл. с

Y,
 у

гл
. с

–240

–240

–260

–280

–300

Y,
 у

гл
. с

АО 11 884, t1

АО 11 890, t1 АО 11 890, t2 АО 11 890, t3 АО 11 890, t4

АО 11 890, t5

з

л

и

м

й

н

к

оАО 11 890, t6 АО 11 890, t7 АО 11 890, t8

АО 11 884, t2 АО 11 884, t3 АО 11 884, t4

АО 11 884, t5

a

д

б

е

в

ё

г

жАО 11 884, t6 АО 11 884, t7 АО 11 884, t8



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ПРЕДВСПЫШЕЧНЫЕ РЕНТГЕНОВСКИЕ ПУЛЬСАЦИИ 555

ратур от ~104 до 107 К, и не обнаружили корональ-
ных петель, которые бы соединяли разнесенные
АО 11890 на востоке и АО 11884 на западе. Примеры
изображений для интервала времени ~18:03:20–
30 UT (около t2 на рис. 1) показаны на рис. 7а–7ё.
Дополнительно, мы экстраполировали магнит-
ное поле в корону в сферическом слое в диапазо-
не радиальных расстояний [1 RS, 2.5 RS] в потен-
циальном приближении (для магнитограммы
~18:03:28 UT) и рассчитали большое количество
магнитных силовых линий со случайными стар-
товыми точками на фотосфере в АО 11890 и
11884. Пример реализации расчета 500 силовых
линий, имеющих основания в АО 11890 представ-
лен на рис. 7ж, в АО 11884 – на рис. 7з. Мы не об-
наружили петлеобразные силовые линии, кото-
рые соединяли бы две эти АО (т.е. имели бы в
них противоположные подножия). Следователь-
но, мы можем заключить, что рассматриваемые
АО 11890 и 11884 с высокой вероятностью не бы-
ли магнитно-связанными через корону.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Кратко сформулируем основные результаты ана-

лиза рассмотренного события. Установлено, что:
1. Во временных профилях интенсивности

рентгеновского излучения (и температуры плаз-
мы), проинтегрированного по всему солнечному
диску, перед началом основной вспышки класса
М1.0 SOL2013-11-05T18:08 содержалась серия
квазипериодических пульсаций возрастающей
амплитуды с периодом PQPP = 1.5 ± 0.1 мин;

2. Источники этих пульсаций располагались в
АО 11884 в западной части солнечного диска, то-
гда как источники основной вспышки были в
АО 11890 на востоке. Линейное расстояние между
АО 11884 и 11890 составляло D ~ 1.4 RS (~970 Мм);

3. Источники рентгеновских пульсаций распо-
лагались в окрестности основания корональных
струй (наблюдавшихся в ЭУФ-диапазоне), исте-
кавших со скоростями, варьирующимися в пре-
делах v ~ 100–1500 км/с, в юго-западном направ-

Рис. 5. Визуализация анализа корональных струй в АО 11884 по данным канала 171 Å SDO/AIA. (а) и (б) – изобра-
жения струй для двух моментов времени, обозначенных вертикальной линией на (в) и (г) соответственно. Кривая
линия – срез, вдоль которого строилась диаграмма время–расстояние, показанная на в, г соответственно. Наклон
отрезков, соединяющих звездочки на (в) и (г), используется для оценки скорости течения струй, которые видны как
яркие наклонные структуры.
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лении, противоположном направлению располо-
жения АО 11890 основной вспышки (в картинной
плоскости);

4. В короне в ЭУФ и рентгеновском диапазо-
нах не наблюдалось петель, которые бы соединя-
ли сильно разнесенные АО 11884 и 11890, также
не обнаружено связности двух этих АО силовыми
линиями коронального магнитного поля, экстра-
полированного в потенциальном приближении.

Согласно полученным результатам 1–2, рас-
смотренное событие относится к типу II событий
с предвспышечными рентгеновскими пульсация-
ми по классификации, приведенной в работе [Zi-
movets et al., 2022]. В той работе был поставлен во-
прос о том, есть ли причинно-следственная связь
между пульсациями и основной вспышкой в со-
бытиях такого типа, когда источники пульсаций
располагаются вне родительской АО основной
(более мощной) последующей вспышки.

Мы сформулируем вопрос более конкретно:
могли ли эпизоды энерговыделения в АО 11884,
связанные с рентгеновскими пульсациями, быть
триггером вспышки в АО 11890? В качестве пер-
вого кандидата в возможные триггеры, перенося-
щего энергию, рассмотрим плазменные струи,
поскольку потоки плазмы предполагаются в ка-
честве одного из возможных триггеров магнитно-
го пересоединения в АО Солнца (например, [Sri-
vastava et al., 2019; Ugai, 2019]). Покажем, что эта
возможность очень маловероятна в изучаемом
событии. Во-первых, струи истекали в противо-
положном от АО 11890 направлении. Тем не ме-
нее, поскольку наблюдения выполнялись в кар-
тинной плоскости, в силу наличия проекционно-
го эффекта, нельзя исключить ситуацию, когда
из-за определенной кривизны петельных сило-
вых линий плазма струй все же могла достичь
АО 11890. Во-вторых, струям потребовалось бы

Рис. 6. Временные профили интенсивности ультрафиолетового излучения в шести разных каналах SDO/AIA: 94 Å (а);
131 Å (б); 171 Å (в); 304 Å (г); 1600 Å (д); 1700 Å (е) с вычтенным фоном (перед началом события в 17:30 UT) и нормиро-
ванные на максимум. Интенсивность во всем поле зрения SDO/AIA (со всего видимого диска Солнца) показана
сплошной кривой; с участка АО 11884, где располагались предвспышечные пульсации – штриховой кривой; с участка
АО 11890 основной вспышки – точечной кривой. Начало и конец временных интервалов t1–t8 (см. рис. 1) показаны
вертикальными пунктирными и штриховыми прямыми линиями соответственно.
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время dtj > (πD/2)/vj ~ 17–250 мин, чтобы достичь
АО 11890 (здесь использовалось предположение,
что петли представляют собой полуокружность
диаметра D и скорость постоянна). Это как мини-
мум в 3 раза больше времени между началом на-
блюдений пульсаций (струй) и началом основной
вспышки (Δt ~ 6 мин). Отметим, что оценка ско-
рости vj сделана по начальной траектории струй и
не учитывает возможного замедления скорости.
В-третьих, против этой гипотезы свидетельствует
отсутствие наблюдаемых корональных петель и

реконструированных магнитных силовых линий,
соединяющих АО 11884 и 11890, вдоль которых
могли бы течь струи. В совокупности, эти аргу-
менты позволяют с высокой вероятностью ис-
ключить рассматриваемую возможность.

Вторым потенциальным кандидатом в тригге-
ры (магнитного пересоединения и вспышки) яв-
ляются магнитогидродинамические (МГД) вол-
ны (например, [McLaughlin et al., 2018]), которые
могли испускаться из АО 11884 во время пульса-
ций и которые могли распространяться как вдоль

Рис. 7. Изображения Солнца в семи спектральных ЭУФ-каналах SDO/AIA в интервале 18:03:18–18:03:26 UT 05.11.2013 г.:
94 Å (а); 131 Å (б); 171 Å (в); 193 Å (г); 211 Å (д); 304 Å (е); 335 Å (ё). Фотосферная магнитограмма продольной лучу зрения
компоненты магнитного поля по данным SDO/HMI (18:03:28 UT) с наложенными 500 силовыми линиями потенциаль-
ного магнитного поля, стартовые основания которых на фотосфере выбраны случайным образом в АО 11890 (ж) и
АО 11884 (з).

1000

500

0

–500

–1000

–1000 –500 0 500 1000

Y,
 у

гл
. с

1000

500

0

–500

–1000

Y,
 у

гл
. с

1000

500

0

–500

–1000

Y,
 у

гл
. с

Х, угл. с

–1000 –500 0 500 1000
Х, угл. с

–1000 –500 0 500 1000
Х, угл. с

–1000 –500 0 500 1000
Х, угл. с

11 88411 890 11 88411 890

11 88411 890

11 88411 890

11 88411 890

11 88411 890

11 88411 890

11 88411 89011 88411 890

94 а 131 б 171 в

193 г 211 д 304 е

335 ё ж з



558

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ЗИМОВЕЦ и др.

поля, так и поперек него. Продольные волны ис-
ключаются, поскольку, как уже отмечено выше,
не было магнитного соединения между 11884 и
11890. К тому же, их характерные скорости в ко-
роне (до нескольких сотен км/с) слишком малы
[Nakariakov et al., 2019]. Но и быстрые попереч-

ные волны тоже можно исключить, поскольку их
характерные скорости в короне составляют vf ~
~ 500–1500 км/с [Nakariakov et al., 2021] (сопоста-
вимо со скоростями струй): dtf ~ D/vf ~ 11–32 мин.
К тому же, мы не наблюдали признаков распро-
странения “глобальных” поперечных волн (типа

Рис. 8. Участки фотосферных 45-секундных магнитограмм SDO/HMI продольной лучу зрения компоненты поля для
АО 11890 (а) и 11884 (б) вблизи интервалов времени t6 и t1 (см. рис. 1) соответственно, на фоне которых белым конту-
ром приведено положение рентгеновского источника 6–12 кэВ на уровне 50% от максимальной яркости. Черные
квадраты – участки вокруг рентгеновских источников, по площади которых вычислялись беззнаковые магнитные по-
токи, временные профили которых показаны на (в): штриховая кривая – для АО 11890, сплошная кривая – АО 11884
(значения умножены на 2.5 для удобства сопоставления). (г) – зависимость кросс-корреляции профилей магнитных
потоков в АО 11890 и 11884 от лага.
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EIT волн), которые бы распространялись из
АО 11884 во время пульсаций и могли достичь
АО 11890.

Еще один мыслимый кандидат в возможные
триггеры – ускоренные частицы. Действительно,
во время пульсаций ускорялись электроны по
крайней мере до нескольких десятков кэВ, что
было видно по появлению степенных “хвостов”
в спектрах рентгеновского излучения, получен-
ных по данным RHESSI (мы их не приводим в
этой работе). Но в силу отсутствия магнитной
связанности между АО 11884 и 11890, ускоренные
в АО 11884 частицы не могли достичь АО 11890. И
по этой причине мы исключаем эту возможность
из дальнейшего рассмотрения.

Наконец, в работе [Zimovets et al., 2022] была
высказана гипотеза о том, что в событиях типа II
может происходить когерентное (скоррелирован-
ное) всплытие магнитных потоков из-под фото-
сферы в разнесенных АО, в которых располага-
ются источники пульсаций и основной вспышки.
Для проверки этой гипотезы мы построили вре-
менные профили приближенных (без учета угла
между нормалью к фотосфере и лучом зрения)
беззнаковых магнитных потоков для участков
АО 11884 и 11890 в окрестности (±30 угл. с) рент-
геновских источников пульсаций и основной
вспышки (рис. 8а, 8б) с шагом 45 с для интервала
времени 17:00–18:30 UT (рис. 8в) и построили за-
висимость кросс-корреляции между двумя полу-
ченными временными профилями от лага (рис. 8г).
Значения кросс-корреляции не превышают 0.4 во
всем диапазоне лагов от –90 до +90 мин. Это ука-
зывает на то, что динамика магнитных потоков в
АО 11890 была независима от динамики магнит-
ного потока в АО 11884. На основе этого мы ис-
ключаем и эту гипотезу из рассмотрения.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, путем исключения различных
мыслимых возможностей, мы пришли к заключе-
нию, что эпизоды энерговыделения, связанные с
рентгеновскими квазипериодическими пульса-
циями в АО 11884 не могли являться триггером
вспышки М1.0 SOL2013-11-05T18:08 в АО 11890.
Это, тем не менее, не гарантирует, что и во всех
остальных событиях типа II основные вспышки
не связаны причинно-следственными связями с
предвспышечными пульсациями. Этот вопрос
требует дальнейшего систематического изучения.

Также, обнаружено, что источники рентгенов-
ских пульсаций в АО 11884 располагались вблизи
оснований корональных струй, наблюдавшихся
в ЭУФ-диапазоне. Исследование связи между пуль-
сациями и струями осталось за рамками этой ра-
боты, поскольку ее основная цель заключалась
в установлении пространственного взаимораспо-

ложения источников пульсаций и основной
вспышки. Дальнейшее, более детальное изучение
связи между рентгеновскими пульсациями и ко-
рональными струями как в этом, так и в других
событиях представляет интерес (например, [Li
et al., 2022; Mishra et al., 2023]), поскольку меха-
низмы квазипериодических пульсаций в актив-
ных областях Солнца до сих пор не установлены
[Van Doorsselaere et al., 2016; McLaughlin et al.,
2018; Куприянова и др., 2020; Zimovets et al., 2021].

Наконец, проанализированное событие демон-
стрирует важное значение пространственно-раз-
решенных наблюдений при исследовании квази-
периодических пульсаций на Солнце (и звездах),
позволяющих устанавливать существенные огра-
ничения на физические модели.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Сравнительно недавно благодаря уникально-

му инструменту Atacama Large Millimeter Array
(ALMA, [Wedemeyer et al., 2016]) появилась воз-
можность наблюдать слабые солнечные вспышки
с высоким пространственным разрешением в
миллиметровом (мм) радиодиапазоне. В частно-
сти, в работе Skokić et al. [2023] было изучено 5 со-
бытий рентгеновского класса B по классифика-
ции GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellites, [Menzel and Purdom, 1994]), наблюдав-
шихся на 1.2 и 3 мм с пространственным разреше-
нием ~28 и 60 угл. с соответственно. Карты распре-
деления интенсивности радиоизлучения сравни-
вались с ультрафиолетовыми и оптическими
изображениями, полученными на инструментах
Atmospheric Imaging Assembly (AIA) и Helioseismic
and Magnetic Imager (HMI) космической обсерва-
тории Solar Dynamic Observatory (SDO, [Lemen
et al., 2012]) с временным разрешением 12 и 45 с
соответственно. При этом по данным солнечного
радиоспектрометра extended Compact Astronomi-
cal Low-cost Low-frequency Instrument for Spec-
troscopy and Transportable Observatory (e-CALLIS-

TO) [Benz et al., 2009] и Radio Solar Telescope Net-
work (RSTN, [Cliver et al. 1987]) каких-либо
всплесков от исследуемых событий в метровом и
сантиметровом радиодиапазоне длин волн обна-
ружить не удалось. Согласно Skokić et al. [2023],
источники мм излучения могут соответствовать
основаниям или вершинам горячих (106–107 K)
корональных петель, после вспышечным петлям
и Hα-волокнам. В некоторых случаях источники
мм-излучения вообще не удалось отождествить с
какими-либо магнитными структурами.

Несмотря на высокое пространственное раз-
решение, позволяющее получить изображения
источника, ALMA имеет и существенные недо-
статки. Так, наблюдения вспышек проводились в
режиме сканирования всего диска Солнца оди-
ночной антенной (single-dish mode) диаметром 12 м.
Временнóе разрешение в используемом режиме
наблюдений составило 5 и 10 мин соответственно
на 3 и 1.2 мм. Столь низкое разрешение не позво-
ляет однозначно отождествить источник мм-из-
лучения, поскольку он мог быть достаточно дина-
мичным образованием активной области не только
во времени, но и пространстве. Вызывает много

УДК 523.985.3
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вопросов построение временных профилей в
миллиметровом диапазоне, так как в исследуе-
мых АО могли происходить локальные усиления
яркости. Вероятно, именно поэтому между мм и
мягкими рентгеновскими профилями потока из-
лучения временные задержки иногда превышали
30 мин. Из сказанного выше следует, что наблю-
дения на ALMA не позволяют сделать однознач-
ный вывод об источниках мм излучения, исходя
из полученных результатов работы Skokić et al.
[2023].

Ранее по ультрафиолетовым данным AIA/SDO
и РТ-7.5 им. Н.Э. Баумана, технические характе-
ристики которого можно найти в работе [Смир-
нова и др., 2016], нами было показано, что вклад
вспышечной горячей корональной плазмы в мил-
лиметровую компоненту излучения, в частности,
на волнах 2.2 и 3.2 мм является несущественный
[Trottet et al., 2002; Tsap et al., 2016; Tsap et al., 2018;
Morgachev et al., 2018]. Рассчитанные с использо-
ванием дифференциальной меры эмиссии пото-
ки мм излучения оказываются заметно меньше
наблюдаемых значений. Откуда следует необхо-
димость проведения дальнейших детальных ис-
следований, связанных с отождествлением ис-
точников миллиметрового излучения солнечных
вспышек в области энерговыделения.

В настоящей работе, по данным радиотелеско-
па РТ-7.5 МГТУ им. Н.Э. Баумана на длине вол-
ны 3.2 мм (93 ГГц), а также других наземных и
космических инструментов проводится исследо-
вание происхождения мм излучения солнечной
вспышки SOL2022-05-04T08:45. Отличительная
особенность этого события состояла в том, что, у
него отсутствовала ярко выраженная мм им-
пульсная фаза, что в свете стандартной модели
солнечной вспышки требует более детального
анализа.

Цель данной работы — выяснить природу мил-
лиметрового излучения вспышки и уточнить
связь миллиметрового источника с горячей коро-
нальной плазмой.

2. ОБРАБОТКА НАБЛЮДЕНИЙ

Вспышка SOL2022-05-04T08:45 рентгеновско-
го класса М5.7 произошла в активной области
NOAA 13004 (S15, W16). По данным GOES она
началась в 08:45:00 UT и достигла максимума в
08:59:00 UT. Это событие одновременно наблю-
далось в крайнем ультрафиолетовом и жестком
рентгеновском диапазонах соответственно на
AIA/SDO и КА Konus-Wind [Lysenko et al., 2022],
а также на микроволнах с помощью Сибирского
радиогелиографа (СРГ, [Алтынцев и др., 2020]),
RSTN и радиообсерватории Metsähovi [Urpo, 1982].
Миллиметровые наблюдения проводились на ра-
диотелескопе РТ-7.5 МГТУ им. Н.Э. Баумана на

частоте 93 ГГц (3.2 мм). В отличие от редких на-
блюдений Солнца на ALMA, наблюдения на ра-
диотелескопе РТ-7.5 МГТУ, несмотря на сравни-
тельно невысокое пространственное разрешение
(2.5 и 1.5 угл. мин на волнах 3.2 и 2.2 мм), имеют ряд
преимуществ. В частности, наблюдения вспышек
на модернизированном радиотелескопе РТ-7.5,
на волнах 2.2 и 3.2 мм, в большинстве случаев,
проводятся методом непрерывного ведения ак-
тивной области с временным разрешением 0.25 с.

На рис. 1 представлена магнитограмма (слева)
и карта распределения интенсивности излучения
в линии 304 Å активной области 13004 (справа) на
фазе спада вспышки. Вспышечное излучение на-
блюдалось в области между ведущим и хвостовы-
ми пятнами отрицательной (белая сплошная ли-
ния) и положительной (белая пунктирная линия)
полярности соответственно.

Исходя из интенсивности нескольких ультра-
фиолетовых линий, была оценена площадь ак-
тивной области вспышки около ее максимума
09:05:00 UT. При этом для одного и того же мо-
мента времени выбирались только не засвечен-
ные изображения. Полученные таким образом
значения площади представлены в табл. 1.

Площадь измерялась методом, предложенным
в работе Kontar et al. [2018] для вспышечных лент
в линии 1600 Å. В табл. 1 представлены два набора
значений площадей: по контуру 70% и 50% от
максимальной интенсивности. В колонке 4 табл. 1
приведены значения логарифмов максимальных
температур, полученных в работе [Lemen et al.,
2012], откуда видно, что температурный отклик
может быть достаточно сложным, а для некото-
рых ультрафиолетовых линий он имеет два-три
максимума. Отметим также, что излучение в ли-
нии 304 Å зачастую оказывается оптически тол-
стым, поэтому изучение дифференциальной ме-
ры эмиссии

где  – концентрация электронов, l – геометри-
ческая толщина вдоль луча зрения, T – темпера-
тура, в данной линии может приводить к замет-
ным погрешностям.

Для большей наглядности, на рис. 2 представ-
лена зависимость площади источника крайнего
ультрафиолетового излучения вспышки от длины
волны λ. Видно, что площадь источника вспыш-
ки непрерывно увеличивается с ростом λ.

Временные профили вспышки, полученные в
рентгеновском, мм и сантиметровом диапазонах
длин волн, представлены на рис. 3. Отметим, что
степень круговой поляризации мм излучения в
максимуме составила ~3%. Наблюдения на волне
3.2 мм проводились методом непрерывного веде-
ния активной области. На рис. 3а видно, что вре-

( )φ = 2 ,e
dlT n
dT

en
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меннóй профиль вспышки на 93 ГГц заметно от-
личается от профилей, полученных в микровол-
новом и рентгеновском диапазонах. Интересно
отметить, что импульсы в микроволновом диапа-
зоне становятся менее ярко выраженными с уве-
личением частоты, а на 93 ГГц они сглаживаются
рис. 3б. Причем профиль мм излучения в макси-
муме вспышки сдвинут и совпадает с тепловой
(постимпульсной) фазой вспышки, наблюдаемой
в микроволновом диапазоне.

Спектры плотности потока радиоизлучения в
разные моменты времени представлены на рис. 4.
Для их построения мы дополнительно привлекли
наблюдения потока излучения на волне 8 мм (37 ГГц)

по данным радиотелескопа РТ-14 (Metsähovi), ко-
торые были получены методом картографирова-
ния полного солнечного диска.

В качестве первого момента 08:56:33 UT был
выбран максимум импульсной фазы вспышки в
микроволновом диапазоне (рис. 4, слева). Поток
излучения достигает максимума на частоте 11.2 ГГц,
после чего уменьшается вплоть до 93 ГГц. Спек-
тральный индекс между частотами 37 и 93 ГГ равен

где flux — плотность потока радиоизлучения на
частоте f.

( )
( )

α = ≈ −93 37

93 37

ln
1.2,

ln
flux flux

f f

Таблица 1.

Примечание: В первом столбце представлены спектральные полосы линий крайнего ультрафиолета по наблюдениям
AIA/SDO (Å). Во втором и третьем столбцах – площади источника вспышки по контурам 70 и 50% от максимальной интен-
сивности (I), соответственно. В четвертом столбце – логарифм максимальной температуры формирования линий.

Длина волны (Å) 70% I (см2) 50% I (см2) log(T)

94 1.4 × 1017 5.8 × 1017 6.8

131 1.6 × 1017 4.6 × 1017 5.6, 7.0, 7.2

171 5.2 × 1017 6.9 × 1017 5.8

193 6.1 × 1017 1.6 × 1018 6.1, 7.3

211 1.7 × 1018 3.0 × 1018 6.3

304 3.8 × 1018 4.2 × 1018 4.7, 6.1

335 4.3 × 1018 4.1 × 1018 5.2, 6.4

Рис. 1. Слева: магнитограмма активной области 13004 по данным HMI/SDO, в которой произошла вспышка. Справа:
изображение той же области в линии 304 Å. Белыми контурами показаны области положительной (сплошная линия)
и отрицательной (пунктирная линия) магнитной полярности, соответствующие уровню 50% от максимальной напря-
женности согласно магнитограммам HMI/SDO. Гелиографические координаты указаны в угловых секундах (угл. с).
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Второй момент времени 09:05:38 UT соответ-
ствует тепловой фазе вспышки. Хорошо замет-
но, что спектр на высоких частотах становится
плоским.

В качестве дополнения к анализу временных
профилей вспышки мы провели сравнение про-
филей интенсивности излучения линий крайнего
ультрафиолета и мм излучения (рис. 5). Легко ви-
деть, что профили ведут себя различным образом,
что свидетельствует о сильной неоднородности
области вспышечного энерговыделения.

По данным AIA/SDO мы также проанализиро-
вали двумерные распределения меры эмиссии и
температуры для нескольких моментов времени
на фазе роста и вблизи импульсной фазы вспыш-
ки. Карты этих распределений представлены на
рис. 6. На фазе роста излучения вспышки (па-
нели а, б) заметно повышение температуры ис-
точника, тогда как вблизи максимума мм излуче-
ния (панель в) температура падает, а мера эмиссии
растет. На наш взгляд, это может свидетельство-
вать о развитии тепловой неустойчивости [Field,
1965], в основе развития которой лежит рост ра-
диационных потерь с уменьшением температуры
тепловой плазмы.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
Для того чтобы оценить вклад горячей коро-

нальной плазмы в поток мм излучения вспышки,

с помощью метода, описанного в работе [Hannah
and Kontar, 2012], нами был произведен расчет
дифференциальной меры эмиссии  (рис. 7а).
Это позволило оценить поток излучения коро-
нальной плазмы flux93, используя известные фор-
мулы и стандартные обозначения для определе-
ния яркостной температуры  и оптической
толщины  источника вспышки (см., например,
[Dulk, 1985; Tsap et al., 2016]):

где численный коэффициент  ×
×  для T > 2 × 105 К.

Результат расчета потока горячей корональной
плазмы показан на графике, на рис. 7б.

Из графика на рис. 7б видно, что поток радио-
излучения корональной плазмы не превышает
27 с.е.п. на частотах >15 ГГц. Это свидетельствует
о незначительном вкладе горячей корональной
плазмы в мм-излучение вспышки и малой опти-
ческой толщине источника на частотах >15 ГГц.

( )φ T

( )νbT

ντ

( ) ( ) ( )

( )

ν−τ
ν

ν

φν =
ν

φτ =
ν




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2

3 2 2

1 ,

,

T
T

b
T
T

T

K T
T e dT

T

K T
dT

T

−= × 39.78 10K
( ) ( )( )− − ν24.5 ln lnT

Рис. 2. Зависимость площади источника вспышки от длины волны по данным AIA/SDO (из табл. 1). Сплошная и
пунктирная линии соответствуют контурам 70 и 50% от максимальной интенсивности, измеренной в каждой линии.
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Рис. 3. (а) – Временные профили вспышки SOL2022-05-04T08:45. Cверху-вниз: 1–8 и 0.5–4 Å (GOES); 20–80 кэВ
(Konus-Wind); 2.8 и 5.8 ГГц (СРГ); 4.9, 8.8, 15.4 ГГц (RSTN, San-Vito), 11.2 ГГц (Metsähovi); 93 ГГц (РТ-7.5). Поток ра-
диоизлучения указан в солнечных единицах потока (с.е.п.). 
(б). То же, что и (а), но только для 8.8, 11.2, 15.4 и 93 ГГц.
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Рис. 5. Временные профили интенсивности излучения в линиях крайнего ультрафиолета по данным AIA/SDO и по-
тока радиоизлучения на волне 3.2 мм.

0
20
40
60
80

100

100

200

300

50

100

150

20

40

60

200
400
600
800

1000

200
400
600

100

200

300

400

800
1000

400

200

0

0

80
0

1200

1200

0

0

120
0

08:42 08:48 08:54 09:00 09:06 09:12 09:18
04 Мая 2022

П
от

ок
, с

.е
.п

.
И

нт
ен

си
вн

ос
ть

, о
тс

че
ты

 с
–

1

94 Å

171 Å

304 Å

335 Å

1600 Å

1700 Å

93 ГГц



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ВСПЫШЕЧНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ СОБЫТИЯ 04.05.2022 567

Рис. 6. Карты распределения температуры (T) и меры эмиссии (EM) для фазы роста вспышечного излучения (а, б) и
для фазы вблизи максимума мм-излучения (в).
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

В данной работе нами был проведен анализ мм
радиоизлучения вспышки SOL2022-05-04T08:45
рентгеновского класса М5.7, которое отличалось
отсутствием импульсной фазы, что встречается
далеко не всегда в суб-ТГц событиях [Smirnova
et al., 2021]. Благодаря использованию наблюде-
ний в рентгеновском, ультрафиолетовом, и мик-
роволновом диапазонах, было установлено, что
поведение временных профилей мм излучения
существенно отличается от поведения профилей
в других диапазонах. Максимум временнóго про-
филя потока мм излучения оказался сдвинут по
времени относительно импульсной фазы вспыш-
ки и показал хорошее совпадение с ее тепловой
фазой.

Результаты расчета потока мм излучения по
данным о дифференциальной мере эмиссии по-
казывают, что горячие корональные петли дают
незначительный вклад в мм-вспышечное излуче-
ние. На первый взгляд может показаться, что этот
вывод является несколько спекулятивным, по-
скольку поток мм излучения на 93 ГГц приблизи-
тельно лишь в два раза меньше наблюдаемых зна-
чений. Однако здесь необходимо учесть, что при
проведении расчетов мы использовали макси-
мальную площадь, соответствующую линии 335 A,
приняв во внимание возможный определяющий
вклад в излучение более холодной плазмы, что хо-
рошо согласуется с результатами расчетов, полу-
ченных в работе [Kontar et al., 2018]. Следователь-
но, рассчитанную нами величину спектрального
потока мм излучения можно рассматривать как
оценку “сверху”, а значит, вклад горячей коро-
нальной плазмы едва ли может быть значительным.

Полученные результаты свидетельствуют, что
за генерацию мм излучения вспышки SOL2022-

05-04T08:45 скорее была ответственна тепловая
хромосферная плазма. При этом, судя по поведе-
нию временных профилей, нагрев хромосферы
едва ли связан с ускоренными частицами. В рас-
сматриваемом событии энерговыделение проис-
ходило не только в короне, но и нижележащих
слоях атмосферы Солнца, что и было нами обна-
ружено благодаря мм наблюдениям.
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Анализ данных космических аппаратов, сканировавших значительные области гелиосферы, а также
результатов магнитно-гидродинамических расчетов указывает на то, что коротирующие области
взаимодействия солнечного ветра, практически постоянно присутствующие в низко- и среднеши-
ротной гелиосфере, иногда сильно изменяют крупномасштабные характеристики гелиосферы,
важные для долговременных вариаций интенсивности галактических космических лучей. В частно-
сти, для кэррингтоновского оборота № 2066 (январь–февраль 2008 г.) эти области усиливают маг-
нитные поля во внутренней (r < 3–5 а.е.) и ослабляют их в средней и дальней гелиосфере, а также
существенно изменяют распределение гелиосферных магнитных полей по полярности. Авторами
было сделано предположение, что в такой ситуации влияние коротирующих областей взаимодей-
ствия должно приводить к увеличению интенсивности галактических космических лучей во многих
областях гелиосферы. В статье обсуждаются процесс изменения распределения гелиосферных
магнитных полей по полярности из-за взаимодействия разноскоростных потоков СВ для кэрринг-
тоновского оборота № 2066, простая модель гелиосферного магнитного поля без взаимодействия
между разноскоростными потоками солнечного ветра, а также результаты численных двумерных
расчетов методом конечных разностей усредненной по долготе интенсивности ГКЛ с использова-
нием указанной модели в сравнении с трехмерным расчетом методом Монте-Карло, основанным
на трехмерном магнитно-гидродинамическом моделировании гелиосферы.

DOI: 10.31857/S0016794023600606, EDN: KRORZD

1. ВВЕДЕНИЕ
Коротирующие области взаимодействия (КОВ)

разноскоростных потоков солнечного ветра (СВ)
образуются во внутренней гелиосфере (r < 10 а.е.)
из-за зависимости скорости СВ от долготы. В обла-
стях взаимодействия существенно перестраива-
ется распределение гелиосферных характеристик,
которые в первом приближении стационарны
во вращающейся с Солнцем системе координат
[Belcher and Davis 1971; Richardson, 2018]. До на-
блюдений с космических аппаратов на поверхно-
сти Земли они воспринимались как рекуррент-
ные вариации (т.е. вариации с периодами, близ-
кими к периоду вращения Солнца (T☉ ≈ 27 дней))
геомагнитных характеристик и интенсивности
галактических космических лучей (ГКЛ) [Simp-
son, 1998; Modzelewska and Alania, 2012]. С начала
космической эры эти вариации стали наблюдаться
в гелиосферных характеристиках (скорости, плот-

ности и температуре СВ, напряженности гелио-
сферных магнитных полей (ГМП)) и ГКЛ срав-
нительно малых энергий (например, [Hundhau-
sen, 1972; Modzelewska et al., 2020]). В 1970-х годах
образование КОВ было связано с формой гелио-
сферного токового слоя (ГТС) в основании ге-
лиосферы, и для простых случаев хорошо теорети-
чески исследовано в МГД-приближении [Shulz,
1973; Pizzo and Gosling, 1994].

Моделирование рекуррентных вариаций ин-
тенсивности ГКЛ также основывалось на МГД-
расчетах скорости СВ и характеристик ГМП, сна-
чала в простых МГД-моделях (например, [Kóta
and Jokipii, 1991; Kóta and Jokipii, 1998]), а в по-
следнее десятилетие – на детальном моделирова-
нии как условий между фотосферой и гелиосфе-
рой (r☉ < r < 20r☉ ≈ 0.1 а.е.), так и во внутренней и
даже средней гелиосфере [Guo and Florinski, 2014,
2016; Wiengarten et al., 2014; Kopp et al., 2017; Shen

УДК 550.380.12
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et al., 2018; Luo et al., 2020]. Однако при рассмот-
рении связанных с КОВ эффектов в ГКЛ обычно
ограничиваются рассмотрением 27-дневных ва-
риаций интенсивности. В определенной степени
это связано с тем, что авторы некоторых работ,
использовавших упрощенное моделирование как
характеристик гелиосферы, так и интенсивности
ГКЛ, пришли к выводу, что КОВ существенно
влияет лишь на короткопериодические вариации
ГКЛ, слабо изменяя их крупномасштабное рас-
пределение [Kóta and Jokipii, 1991]. Другими сло-
вами, вывод этих авторов означает, что влияние
разноскоростных потоков СВ на долговременные
вариации интенсивности ГКЛ, т.е. вариации с ха-
рактерными временами , значительно больши-
ми, чем период вращения Солнца (τ  ), незна-
чителен.

В комплексном 3D исследовании КОВ и ГКЛ
для кэррингтоновского оборота (КО) 2066 (ян-
варь–февраль 2008 г.) [Luo et al., 2020] обсужда-
ются в основном рекуррентные вариации гелио-
сферных характеристик и интенсивности протонов
ГКЛ, т.е. зависимость характеристик от гелио-
долготы. Однако в этой работе проводится и срав-
нение с наблюдениями расчетного спектра про-
тонов, усредненного за весь КО 2066. В работе
[Крайнев и др., 2023] был продолжен анализ ре-
зультатов МГД-моделирования скорости СВ и
ГМП, полученных в [Luo et al., 2020], и сделан
вывод о такой эволюции областей усиления и
ослабления ГМП, что на средних расстояниях
(10 < r ≤ 30 а.е.) и, возможно, в дальней гелиосфе-
ре превалирует ослабление ГМП, что должно
привести к возрастанию интенсивности в боль-
ших областях гелиосферы как следствие взаимо-
действия разноскоростных потоков СВ.

В данной статье, продолжающей исследова-
ния в работах [Luo et al., 2020; Крайнев и др.,
2023], мы более подробно остановимся на неко-
торых результатах МГД-моделирования характе-
ристик гелиосферы, обсудим предложенную в
[Крайнев и др., 2023] модель ГМП без эффектов
взаимодействия разноскоростных потоков СВ,
а также приведем результаты расчета интенсив-
ности ГКЛ с использованием указанной модели.
В разделе 2 кратко изложены представления об
эволюции из-за взаимодействия разноскорост-
ных потоков СВ областей усиления и ослабле-
ния ГМП и более подробно – об изменении
формы ГТС, т.е. распределения ГМП по поляр-
ности (знаку радиальной компоненты ГМП). За-
тем (в разделе 3) более подробно, чем в работе
[Крайнев и др., 2023], обсуждается модель СВ и
ГМП, соответствующая их исходному распреде-
лению в основании гелиосферы, но без взаимо-
действия между разноскоростными потоками СВ.
В центральном разделе 4 обсуждается и сравнива-
ется с другими подходами основанное на указан-

τ
@ T

ной модели ГМП моделирование интенсивности
ГКЛ в КО 2066 с помощью простой программы
для решения 2D транспортного уравнения для
распространения ГКЛ. Наконец, обсуждению
полученных результатов посвящен раздел 5.

2. СВЯЗАННАЯ С КОВ ЭВОЛЮЦИЯ 
ГЛОБАЛЬНОГО ГТС

Образование и эволюция КОВ для простых
граничных условий (модель наклонного токового
слоя и заданная зависимость скорости СВ от уг-
лового расстояния до него при постоянстве осталь-
ных характеристик – радиальной компоненты
ГМП , плотности N и температуры T СВ были
численно промоделированы в МГД-приближе-
нии во многих работах [Pizzo and Gosling, 1994;
Guo and Florinski, 2014]. При этом был продемон-
стрирован поворот области усиления ГМП в про-
странстве, образование ударных волн и прочие
особенности при качественном согласии с наблю-
дениями. Однако реальные распределения скоро-
сти СВ и ГМП в основании гелиосферы значи-
тельно более сложны, и моделирование реально-
го поведения характеристик гелиосферы в районе
орбиты Земли и тем более на больших расстояни-
ях требует детального расчета этих распределе-
ний. Такие расчеты проводятся систематически,
особенно для прогноза космической погоды
(условий в околоземном пространстве, важных
для процессов на Земле) [Riley et al., 2012; Mays
et al., 2015].

В работе [Крайнев и др., 2023] при анализе ре-
зультатов МГД-моделирования скорости СВ и
ГМП, полученных в [Luo et al., 2020], основное
внимание обращалось на эволюцию с расстояни-
ем: 1) долготного распределения скорости СВ,
которое приводит к ограничению области суще-
ствования КОВ, и 2) областей относительного
ослабления ГМП, что приводит к образованию
слабо изменяющейся с расстоянием области от-
носительного ослабления ГМП. Эти явления бы-
ли проиллюстрированы, и именно со вторым из
них мы связали эффект возможного существен-
ного ослабления модуляции ГКЛ при учете КОВ.
О том факте, что ГТС с расстоянием сильно изме-
няется как по степени изогнутости, оцениваемой
по т.н. квазитилту αqt, половине диапазона ши-
рот, занятого ГТС, – от αqt = 28.1° в основании ге-
лиосферы до αqt = 4.4° к границе области МГД-
расчета), так и по среднему положению (от широ-
ты магнитного экватора λme = –8.5° до λme = 10.7°)
в работе [Крайнев и др., 2023] лишь упомянуто.

На рис. 1 для иллюстрации, как произошло та-
кое сильное изменение глобального (т.е. соеди-
няющего все долготы) ГТС, показаны расчетные
распределения радиальной компоненты ГМП Br
на двух последовательных сферах. Видно, что на

rB
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первой сфере еще существует соединение “косы”
отрицательной полярности ГМП в диапазоне ге-
лиоширот λ ≈ [0°, –28°] с “полусферой-матери-
ком” этой полярности, т.е. глобальный ГТС зани-
мает диапазон λ ≈ [18°, –25°]. Но уже на следую-
щей сфере эта “коса” отрезана от “материка” и
стала маленьким “островом” в “море” ГМП поло-
жительной полярности, который пропал через не-
сколько астрономических единиц, а широтный диа-
пазон глобального ГТС сократился до λ ≈ [18°, 0°].

3. МОДЕЛЬ СВ И ГМП БЕЗ ОБРАЗОВАНИЯ 
КОРОТИРУЮЩИХ ОБЛАСТЕЙ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
В работе [Крайнев и др., 2023] для подчеркива-

ния рассчитанных в МГД-приближении эффек-
тов КОВ – усиления и ослабления ГМП – ло-
кальная расчетная напряженность ГМП BMHD

(r, θ, ϕ) сравнивалась с усредненной по долготе
напряженностью паркеровского ГМП ,
которое исходит из того же распределения ради-
альных компонент скорости СВ и ГМП в основа-
нии гелиосферы, что и МГД-расчеты, но для ско-
рости СВ, усредненной по долготе. Для целей

θ( , )ParB r

сравнения была рассчитана относительная раз-
ность этих величин и обсуждалось ее распределе-
ние на сферах разного радиуса, а также, после
усреднения по долготе, в меридиональной плос-
кости. Однако в данной работе указанная парке-
ровская модель ГМП интересует нас не только
как вспомогательное средство для выделения эф-
фектов КОВ, но и как самостоятельная модель,
с помощью которой будет рассчитываться интен-
сивность ГКЛ и обсуждаться влияние на эту
интенсивность взаимодействия разноскоростных
потоков СВ.

Поэтому рассмотрим эту модель более по-
дробно. Обозначая усредненную по долготе ради-
альную компоненту скорости СВ  =

 и распределения модуля радиаль-

ной компоненты ГМП  и ее полярности
 в основании гелиосферы, паркеровскую

модель ГМП [Parker, 1958a], согласующуюся с
распределениями  и  на сфере
r = rmin в основании гелиосферы, можно предста-
вить следующим образом:

θV ( )MHD
r

ϕ
= θ ϕV ( , )MHD

r

θ ϕ( , )rB
θ ϕ( , , )F r

θ ϕV ( , , )r r θ ϕ( , , )rB r

Рис. 1. Распределение радиальной компоненты ГМП Br на сферах r = 10.46 а.е. (а) и r = 10.77 а.е. (б) для КО 2066 со-
гласно [Luo et al., 2020]. Изолинии положительных значений Br показаны сплошными, а отрицательных – штриховы-
ми линиями. Толстыми черными штриховыми кривыми показано расположение глобального гелиосферного токово-
го слоя.
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(1)

где ω и  – соответственно, угловая скорость
вращения Солнца и единичные вектора по ради-
усу и долготе.

Для целей данной работы основная особен-
ность модели ГМП (1) заключается в том, что она,
опираясь на те же распределения скорости СВ и
ГМП в основании гелиосферы, что и МГД-расче-

ϕ

 = θ ϕ × 
 

ω − θ × − 
 

2
min

min

( , , )

( )sin
,

V

Par
r

r MHD
r

rF B r
r

r r

B

e e

ϕ,re e

ты, не приводит к образованию разноскоростных
потоков, а значит и КОВ.

На рис. 2 зависимость от гелиошироты усред-
ненной по долготе радиальной компоненты ско-
рости СВ сравнивается с распределением этой
скорости в основании гелиосферы (на сфере r ≈
≈ 0.19 а.е.). Заметна особенность в этой зависимо-
сти с локальным максимумом. Верхняя панель
рис. 3 иллюстрирует распределения как ,
так и .

Таким образом, иллюстрированная на рис. 2
и 3 модель ГМП (1) это 3D-модель, с зависимо-
стью от долготы как полярности, так и абсолют-

θ ϕ( , )rB
θ ϕ( , , )F r

Рис. 2. Распределение скорости СВ на сфере в основании гелиосферы для КО 2066 согласно [Luo et al., 2020] (а) и за-
висимость от широты усредненной по долготе скорости (б). Толстой черной штриховой кривой показано расположе-
ние глобального гелиосферного токового слоя.
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ной величины радиальной компоненты ГМП.
При этом распределение обеих этих характери-
стик и форма ГТС, показанные на рис. 3а для ос-
нования гелиосферы, изменяются с расстоянием,
поскольку усредненная по долготе скорость зави-
сит от широты. Отметим, что эта модель близка к
используемым для моделирования долговремен-
ных вариаций интенсивности ГКЛ в работах
группы North-West University (NWU, South Africa)
[Potgieter and Vos, 2017; Aslam et al., 2019; Ngobeni
et al., 2020; Ngobeni et al., 2021].

В то же время при использовании для модели-
рования усредненной по долготе интенсивности

ГКЛ в 2D-программах, например, используемых
группой ФИАН [Калинин и др., 2015], важны так-
же показанные на рис. 3 усредненные по долготе
абсолютная величина радиальной составляющей
ГМП (рис. 3б), а также полярность  и 
(рис. 3в). Как будет показано в следующем разде-
ле, усредненная по долготе полярность ГМП,
ее производная по полярному углу, а также усред-
ненная по долготе абсолютная величина радиаль-
ной составляющей ГМП определяют скорость
дрейфа частиц ГКЛ в неоднородном магнитном
поле гелиосферы.

θ( )F θdF d

Рис. 3. Распределение радиальной компоненты ГМП Br на сфере в основании гелиосферы для КО 2066 согласно [Luo
et al., 2020] (а). Изолинии положительных значений Br показаны сплошными, а отрицательных – штриховыми лини-
ями. Зависимость от широты усредненных по долготе абсолютной величины Br (б), полярности ГМП F (в) – сплошная
кривая, левый масштаб и производной F по полярному углу dF/dθ (в) – штриховая кривая, правый масштаб).
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ГКЛ В КО 2066

Как уже обсуждалось в работах [Kopp et al., 2017;
Luo et al., 2020], моделирование рекуррентных ва-
риаций интенсивности ГКЛ обычно осуществля-
ется во вращающейся с Солнцем системе коорди-
нат решением стационарного 3D-уравнения для
функции распределения, 
[Parker, 1958, 1965; Крымский, 1964; Jokipii et al.,
1977]:

(2)

где ,  – импульс и кинетическая энергия ча-
стиц,  – тензор диффузии, а  и  – скорости
СВ и дрейфа частиц в неоднородном ГМП. Для
моделирования рекуррентных вариаций интен-
сивности ГКЛ гелиосферные характеристики, от
которых зависят коэффициенты уравнения (2),
предварительно определяют в МГД-приближе-
нии. Наиболее часто краевую задачу, связанную с
уравнением (2), решают методом Монте-Карло
[Zhang, 1999a, 1999b; Guo and Florinski, 2016; Kopp
et al., 2017; Luo et al., 2020], хотя решение метода-
ми конечных разностей более сложно, но тоже
возможно [Kota and Jokipii, 1991; Kóta and Jokipii
1998].

Усреднением уравнения (2) по долготе легко
получить уравнение для описания поведения
усредненной по долготе интенсивности ГКЛ,

, с которой связываются дол-
говременные вариации интенсивности ГКЛ:

(3)

где коэффициенты 2D-уравнения (3) равны соот-
ветствующим коэффициентам 3D-уравнения (2),
усредненным по долготе, а член источника Q за-
висит от вариаций искомой функции и коэффи-
циентов с долготой [Калинин, Крайнев, 2014; Ka-
linin et al., 2021]. Краевые и “начальные” условия
для U в сферической гелиоцентрической системе
координат :

(4а)

(4б)

(4в)

где , ,  – внутренний и наружный раз-
меры области модуляции и немодулированная
функция распределения ГКЛ, соответственно.

В работе [Крайнев и др., 2023] было высказано
предположение, что наиболее точным и прямым
путем исследования влияния взаимодействия

= 2( , ) ( , ) ,p T pr r8 (
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max max( ),nmp pU U p

minr maxr nmU

разноскоростных потоков СВ на долговременные
вариации интенсивности ГКЛ является решение
3D-уравнения (2) с коэффициентами, основан-
ными на МГД-моделировании характеристик ге-
лиосферы, и последующее усреднение решения
по долготе. Однако надежный МГД-расчет СВ и
ГМП во всей гелиосфере и моделирование рас-
пространения ГКЛ в сильно неоднородной среде –
довольно сложная задача. Поэтому мы надеемся,
что многие стороны этого влияния могут быть
изучены с помощью решения значительно более
простых краевых задач типа 2D (3–4) или 3D, но
в которых основные коэффициенты уравнения (2),
в первую очередь скорость СВ, от долготы не за-
висят (например, [Potgieter and Vos, 2017; Aslam
et al., 2019; Bishchoff et al., 2019; Ngobeni et al.,
2020; Ngobeni et al., 2021]). В данной работе мы
применим для этих целей программный пакет и
модели коэффициентов краевой задачи (3–4),
разработанные и много лет используемые в груп-
пе ФИАН.

Подход, которым мы пользуемся, состоит в
сравнении результатов расчетов в простых 2D-мо-
делях и комплексного 3D-расчета интенсивности
ГКЛ на орбите Земли для КО 2066 (январь–фев-
раль 2008 г.) [Luo et al., 2020], о котором шла речь
в разделах 2, 3. При этом как 2D-, так и 3D-расче-
ты опираются на одни и те же распределения
скорости СВ и ГМП в основании гелиосферы,
показанные на рис. 2 и рис. 3 соответственно.
Но для 2D-расчетов используется паркеровская
модель ГМП (3) с усредненными по долготе ско-
ростью СВ (рис. 2б), абсолютной величины ра-
диальной компоненты (рис. 3б) и полярности
(рис. 3в), при отсутствии эффектов взаимодей-
ствия разноскоростных потоков СВ и образова-
ния КОВ. А для 3D-расчетов сначала используется
МГД-моделирование характеристик гелиосферы,
по результатам которого рассчитывается методом
Монте-Карло зависящая от долготы интенсив-
ность, которая затем усредняется по долготе.

Используется простой вариант 2D-модели
ФИАН без члена источника Q (см. обсуждение в
[Крайнев и др., 2023]), а также без разных показа-
телей жесткостной зависимости коэффициента
диффузии внутри и вне зоны секторной структу-
ры ГМП, что мы считаем одним из проявлений
взаимодействия разноскоростных потоков СВ
(см. [Калинин и др., 2015]). Для правомерности
сравнения с результатами 3D моделирования
ГКЛ в работе [Luo et al., 2020] при 2D-расчетах
используются те же простые модели коэффици-
ентов диффузии вдоль и поперек регулярного
ГМП и немодулированный спектр, что и в работе
[Luo et al., 2020]:

(5) = β 
 

0.5

|| ||0
0

,eqBRK K
R B
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(6)

(7)

где   β и R –
отношение скоростей частицы и света и жест-
кость частиц,  = 1 ГэВ, а  – напряженность
ГМП на орбите Земли.

Что касается скорости дрейфа, в 2D-моделях
ФИАН она определяется, кроме усредненной по
долготе абсолютной величины радиальной состав-
ляющей ГМП, полярностью ГМП, усредненной
по долготе, а также ее производной по широте.

(8)

где  а  – “монопольное”, на-
правленное везде от Солнца осесимметричное
ГМП (определяемое усредненными по долготе
скоростью СВ и абсолютной величиной радиаль-
ной компонентой ГМП в основании гелиосфе-
ры). На рис. 4 показана зависимость всех трех со-
ставляющих скорости дрейфа (радиальной и по
полярному углу составляющих регулярной ско-
рости дрейфа и радиальной составляющей скоро-
сти вдоль токового слоя) от радиального расстоя-
ния и гелиошироты. Заметны несимметричность
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распределений всех составляющих относительно
гелиоэкватора, а также нерегулярность изоли-
ний, что определяется показанными на рис. 2б и
рис. 3б, с особенностями соответствующих зави-
симостей.

На рис. 5 с энергетическим спектром протонов
в районе орбиты Земли, рассчитанный для КО
2066 в работе [Luo et al., 2020], сравниваются
наблюдаемый спектр по данным КА ПАМЕЛА
[Adriani et al., 2013] и спектры, смоделированные
в 2D-расчете с использованием паркеровской мо-
дели ГМП (1), коэффициентов диффузии (5, 6) и
немодулированного спектра (7) на границе обла-
сти модуляции r = 122 а.е. Видно, что 3D-расчеты,
учитывающие взаимодействие разноскоростных
потоков СВ [Luo et al., 2020], довольно хорошо
описывают данные наблюдений, а спектр для той
же общей полярности ГМП A < 0, согласно 2D
расчетам, не учитывающим это взаимодействие,
лежит существенно ниже наблюдаемого. Кроме
того, видно большое различие между спектрами
для общей полярности ГМП A > 0 и A < 0, а
спектр, полученный без учета дрейфа (A = 0), на-
много ниже, чем для A > 0 и A < 0. Это характерно
при использовании малых коэффициентов диф-
фузии (т.е. приближения сильного дрейфа) [Luo
et al., 2020].

Коэффициенты диффузии согласно выраже-
ниям (5–6), использованные в 3D-расчете [Luo
et al., 2020] и в описанных выше 2D-расчетах,
значительно более низкие, чем обычно использу-

Рис. 4. Зависимость регулярной и вдоль токового слоя составляющих скорости магнитного дрейфа протонов ГКЛ от
радиального расстояния и гелиошироты по выражениям (8) и результатам МГД-расчетов работы [Luo et al., 2020] для
КО 2066. Левая, центральная и правая панели, соответственно, – радиальная и по полярному углу составляющие ре-
гулярной скорости дрейфа и скорость вдоль токового слоя. Изолинии положительных значений показаны сплошны-
ми, а отрицательных – пунктирными линиями.
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ются при описании наблюдений КА ПАМЕЛА
вблизи минимума 23–24 солнечного цикла (см.
например, [Ngobeni et al., 2020]).

Если же использовать зависимость коэффици-
ента диффузии от жесткости, используемую в ра-
ботах [Bishchoff et al., 2019; Ngobeni et al., 2020]

(9)

(10)

с K||,0 = 2.7 × 1022 см2/с и теми же остальными кон-
стантами, что использованы в [Bishchoff et al.,
2019], то даже без введения других средств подав-
ления дрейфовых эффектов (в первую очередь су-
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щественно разные коэффициенты диффузии по-
перек регулярного ГМП в радиальном и широт-
ном направлении), получим (рис. 6) значительно
лучшее описание наблюдаемого энергетического
спектра протонов в районе орбиты Земли для ре-
альной общей полярности ГМП A < 0. Кроме
того, различие между спектрами для общей по-
лярности ГМП A > 0 и A < 0, значительно сокра-
тилось, а спектр, полученный без учета дрейфа
(A = 0), приблизился к спектрам для A > 0 и A < 0
и лежит между ними. Это означает, что использо-
вано приближение слабого дрейфа.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ результатов МГД-моделирования ге-

лиосферных характеристик для кэррингтонов-
ского оборота 2066 (01–02.2008 г.), проведенного
в работе [Luo et al., 2020], показал, что, наряду с
относительным ослаблением ГМП в средней и

Рис. 5. Результаты расчета спектра протонов ГКЛ для КО 2066 около Земли. Вертикальными черными штрихами по-
казаны результаты измерений на КА PAMELA [Adriani et al., 2013]. Сплошная кривая, проходящая через данные на-
блюдений – спектр, полученный в 3D-расчете в работе [Luo et al., 2020]. Пунктирная, штриховая и штрихпунктирная
кривые – спектры, рассчитанные в 2D-модели (3) с коэффициентами диффузии согласно (5–6) для общей полярно-
сти ГМП A > 0, A < 0 и A = 0, соответственно. Верхняя сплошная более светлая кривая – немодулированный спектр
согласно (7), использованный для всех расчетов.
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дальней гелиосфере, имеет место сильная эволю-
ция с расстоянием распределения ГМП по поляр-
ности, а именно, существенное уплощение гло-
бального ГТС. О важности этого вывода пойдет
речь ниже, а здесь лишь отметим, что неясно, яв-
ляется ли такая ситуация специфической только
для КО 2066 и какими особенностями распреде-
ления характеристик в основании гелиосферы
она обусловлена.

Для выявления эффектов взаимодействия раз-
носкоростных потоков СВ в качестве реперных
моделей при сравнении с МГД-моделированием
могут быть использованы кинематические моде-
ли гелиосферного магнитного поля, формируе-
мого независящей от долготы скоростью СВ. Та-
кой реперной моделью может служить предлагае-
мая паркеровская модель ГМП, образованного
солнечным ветром с усредненной по долготе ско-
ростью, и опирающаяся на реальные или близкие
к ним распределения скорости СВ и магнитного
поля в основании гелиосферы.

Отметим, что только при сравнении резуль-
татов МГД-моделирования с реперной моделью
ГМП можно обсуждать относительное ослабле-

ние напряженности в средней и дальней гелио-
сфере. Возможно, именно в этом заключается од-
на из причин, почему наши выводы о существен-
ном влиянии взаимодействия разноскоростных
потоков СВ на крупномасштабные характеристи-
ки гелиосферы противоречат выводу работы [Kó-
ta and Jokipii, 1991], что КОВ существенно влияет
лишь на короткопериодические вариации ГКЛ,
слабо изменяя их крупномасштабное распределе-
ние. Вторая причина может заключаться в силь-
ном отличии простой модели условий в основа-
нии гелиосферы, используемой в [Kóta and Jok-
ipii, 1991] (модель наклонного ГТС и простая
зависимость скорости СВ от углового расстояния
от ГТС), от граничных условий, используемых в
работе [Luo et al., 2020] (см. рис. 2а и рис. 3а).

3D-моделирование усредненной по долготе
интенсивности ГКЛ [Luo et al., 2020], использую-
щее МГД-расчеты, которые учитывают взаимо-
действие разноскоростных потоков СВ и образо-
вание КОВ, довольно хорошо описывает данные
наблюдений около Земли для кэррингтоновского
оборота 2066. Нам представляется важным, что
при моделировании интенсивности ГКЛ в [Luo

Рис. 6. То же, что на рис. 5, но при использовании в 2D-расчетах по модели (5–6) коэффициентов диффузии соглас-
но (9–10).
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et al., 2020] используются малые значения коэф-
фициентов диффузии, т.е. приближение сильно-
го дрейфа. Тот факт, что спектр протонов, полу-
ченный с использованием паркеровской модели
ГМП (1), не включающей процессы образования
и эволюции КОВ, и то же приближение сильного
дрейфа, что и [Luo et al., 2020], лежит существен-
но ниже наблюдаемого, подкрепляет предполо-
жение, что указанное взаимодействие, по край-
ней мере для рассматриваемого оборота Солнца,
приводит к ослаблению модуляции ГКЛ.

Для продвижения в описании долговременных
вариаций интенсивности ГКЛ в 2D моделях не-
обходимо учесть обе особенности влияния про-
цессов образования КОВ на характеристики ге-
лиосферы – как относительное ослабление ГМП
в средней гелиосфере, так и уплощение там ГТС.
Для периода с отрицательной общей полярно-
стью ГМП (A < 0), когда проникновение прото-
нов во внутреннюю гелиосферу проходит вдоль
ГТС, обе эти особенности увеличивают скорость
дрейфа, что должно привести к росту интенсив-
ности. Поэтому, учитывая тот факт, что при мо-
делировании интенсивности ГКЛ в [Luo et al.,
2020] тоже используется приближение сильного
дрейфа, наиболее перспективным путем в моде-
лировании указанного ослабления модуляции
ГКЛ представляется использование приближе-
ния довольно сильного дрейфа.

Если изложенные представления о существен-
ном влиянии КОВ на крупномасштабные свой-
ства гелиосферы в какой-то период времени
справедливы, то описание долговременных вари-
аций интенсивности ГКЛ с использованием мо-
дели ГМП со скоростью СВ, независящей от
долготы, и высоких значениях коэффициентов
диффузии, т.е. приближения слабого дрейфа,
возможно, но при этом влияние на распростране-
ние ГКЛ процессов взаимодействия разноско-
ростных потоков СВ не учитывается.
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Исследуется сходство и различие Форбуш-понижений в солнечных циклах 23 и 24. Анализ прово-
дился для групп событий, связанных с разными типами солнечных источников: корональными вы-
бросами массы из активных областей, сопровождавшимися солнечными вспышками (группа
СМЕ1); волоконными выбросами вне активных областей (группа СМЕ2); высокоскоростными по-
токами из корональных дыр (группа СН). Исследовались распределения и взаимосвязи различных
параметров: амплитуды Форбуш-понижений; максимальных в течение события значений почасо-
вого уменьшения плотности космических лучей, экваториальной анизотропии космических лучей,
скорости солнечного ветра, напряженности магнитного поля, а также значений скорости солнеч-
ного ветра и напряженности магнитного поля за час до начала Форбуш-понижения. Результаты по-
казали, что количество событий, значения параметров и их взаимосвязи зависят от фазы и цикла
солнечной активности. В 24-м цикле уменьшилось количество событий в группе СМЕ1, не измени-
лось в СМЕ2, увеличилось в СН. Значения параметров и разница между ними в разных группах со-
бытий выше в цикле 23, характеризующемся большей асимметрией и длинными “хвостами” рас-
пределений. Величина Форбуш-понижений в группе СМЕ1 в 23-м цикле зависит сильнее от скоро-
сти солнечного ветра, а в цикле 24 – от величины магнитного поля, как и в группе СМЕ2 в обоих
солнечных циклах. Множественная линейная регрессия хорошо описывает зависимости парамет-
ров Форбуш-понижений в 23-м цикле в группах СМЕ1, СМЕ2, в цикле 24 – в группе СМЕ1.

DOI: 10.31857/S0016794023600394, EDN: UDXKMY

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

нение плотности галактических космических лу-
чей (КЛ) в крупномасштабных возмущениях сол-
нечного ветра (СВ), проявляющееся в относи-
тельно быстром понижении интенсивности КЛ,
за которым следует более медленное (в масштабе
нескольких дней) восстановление [Forbush, 1937;
Lockwood, 1971; Iucci et al., 1979]. Убывание плот-
ности галактических КЛ во время ФП часто со-
провождается повышенными значениями анизо-
тропии КЛ [Belov, 2008]. В зависимости от типа
источника, ФП можно разделить на спорадиче-
ские, вызванные межпланетными корональными
выбросами массы (Interplanetary Coronal Mass
Ejections – ICMEs) [Cane, 2000], и рекуррентные,

связанные с областями взаимодействия (Corotat-
ing Interaction Regions – CIRs) высокоскоростных
потоков из корональных дыр (Coronal Holes –
CHs) [Richardson, 2004] со спокойным СВ. В на-
стоящей работе характеристики ФП, спокойного
СВ и межпланетных возмущений исследуются в
период времени с 1997 по 2019 гг., охватывающий
солнечные циклы (Solar Cycles – SCs) 23 и 24. Ис-
следование модуляции КЛ на разных фазах сол-
нечной активности в этих циклах проводилось во
многих работах, например, [Paouris et al., 2012; Гу-
щина и др., 2014; Aslam and Baddruddin, 2015;
Мелкумян и др., 2018б]. В работах [Thakur, 2015;
Lingri et al., 2016; Мелкумян и др., 2019; Yermolaev
et al., 2021, 2022; Крайнев и др., 2021; Melkumyan
et al., 2022b; Patel et al., 2022; Shi et al., 2022] срав-
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нивались характеристики ФП и межпланетных
возмущений в циклах 23–24, максимумах и ми-
нимумах солнечной активности (СА). В работе
[Thakur, 2015] исследовались статистические свя-
зи амплитуды ФП с напряженностью межпланет-
ного магнитного поля (ММП). Было показано,
что 31% ФП в SC 23 и только 17% ФП в SC 24 име-
ли амплитуду больше 3%; при этом 22% магнит-
ных облаков в SC 23 и только 10% в SC 24 име-
ли максимальную магнитную индукцию больше
20 нТл; более слабое магнитное поле в SC 24,
ожидаемо вызывало более слабые ФП. Lingri et al.
[2016] рассматривали ФП с амплитудой больше
2% в минимуме между циклами 23 и 24 (Min 23–
24), а также на фазе роста 24-го цикла и в макси-
муме цикла 24 (Max 24). Анализ связи между ам-
плитудой ФП и параметрами солнечной и геомаг-
нитной активности показал, что ФП с амплиту-
дой больше 2% ассоциируются с быстрыми
корональными выбросами массы (Coronal Mass
Ejections – CMEs) и ударными волнами, которые
они создают; фаза роста 24-го цикла характеризу-
ется большим количеством ФП, среди которых нет
крупных событий. Мелкумян и др. [2018б] сравни-
вали количество и величину ФП в солнечных цик-
лах 19–24, а также в максимумаx циклов 23 и 24
(Max 23 и Max 24) и в минимуме между этими
циклами (Min 23–24). Было показано, что:
(а) СА хорошо проявляется в количестве и вели-
чине ФП, особенно в событиях большой величины;
(б) уменьшение средней величины ФП от максиму-
ма к минимуму СА объясняется преобладанием в
минимумах рекуррентных ФП; (в) в 24-м цикле ко-
личество ФП меньше и они слабее, чем в пяти
предыдущих циклах. Melkumyan et al. [2022b] для
Max 23, Max 24 и Min 23–24 провели статистиче-
ское сравнение параметров временнóго разви-
тия ФП, связанных с CMEs из активных обла-
стей, сопровождаемых солнечными вспышками,
и с волоконными выбросами за пределами актив-
ных областей. Результаты показали: (а) ФП двух
типов характеризуются одинаковой фазой спада в
Max 23; (б) с учетом всех временных параметров,
разница между профилями ФП двух типов за-
метнее в Max 23, чем в Max 24 и Min 23–24. В ра-
боте [Gopalswamy et al., 2010] проводилось срав-
нение воздействия на гелиосферу выбросов из ак-
тивных (Active Region – AR) и неактивных (non-AR)
областей на Солнце в SC 23. Было показано, что
активные области продуцируют почти все энер-
гичные CMEs, частота появления которых хоро-
шо коррелирует с числом солнечных пятен, а во-
локонные выбросы из неактивных областей ме-
нее энергичные и их количество от числа
солнечных пятен не зависит. Крайнев и др. [2021]
исследовали зависимость интенсивности галак-
тических КЛ (низких ≈30 МэВ, средних >100 МэВ
и высоких ≥10 ГэВ энергий), а также характери-
стик СА и гелиосферного магнитного поля в рай-

оне орбиты Земли с 1970 по 2020 гг.; сравнивалось
поведение исследуемых характеристик в Min 23–
24 и в минимумах между циклами: а) 21 и 22, б) 24
и 25. В работе [Yermolaev et al., 2021] для солнеч-
ных циклов 21–24 сравнивались четыре типа
межпланетных возмущений: (а) CIR; (б) Sheath,
турбулентная область перед ICME; (в) MC (Mag-
netic Cloud), магнитное облако [Burlaga et al.,
1981] – тело ICME с повышенным и регулярным
магнитным полем и низкой температурой;
(г) Ejecta, тело ICME с более слабым и менее ре-
гулярным полем. Было показано, что количе-
ство ICMEs и Sheaths значительно уменьшилось
в солнечных циклах 23–24, по сравнению с цик-
лами 21–22, в то время как CIRs распределены
более равномерно во времени и их количество в
циклах 23–24 не уменьшалось. Кроме того, было
показано, что значения большинства параметров
ФП, связанных с разными типами вызывающих
их возмущений, заметно уменьшились (на 20–
40%) в течение перехода от SC 22 к SC 23 и про-
должали быть низкими в циклах 23–24. Yermolaev
et al. [2022], сравнивая временные профили пара-
метров СВ для тех же типов межпланетных возму-
щений, показали, что в циклах 23–24 профили
всех параметров имеют такую же форму, как и в
циклах 21–22, и отличаются только более низки-
ми значениями параметров. Patel et al. [2022], ис-
следуя связи CME– ICME и анализируя характе-
ристики ICMEs в солнечных циклах 23–24, обна-
ружили существенное уменьшение частоты
появления исследуемых событий в SC 24 по срав-
нению с SC 23. Применение теста Колмогоро-
ва−Смирнова для сравнения двух выборок показа-
ло, что скорости ICMEs выше в SC 23, чем в SC 24,
в то время как все остальные исследуемые пара-
метры (в том числе, индукция магнитного поля и
его вертикальной составляющей) в двух солнеч-
ных циклах отличаются статистически незначимо.
Shi et al. [2022] рассматривали два типа ICMEs:
связанные и не связанные с солнечными вспыш-
ками. Было показано, что: (а) частота появления
ICMEs обоих типов убывает от максимума к мини-
муму СА; (б) для ICMEs, связанных со вспышка-
ми, продолжительность событий больше и зависи-
мость их характеристик от СА сильнее.

Проведенные исследования показывают, что
вызванные различными типами солнечных ис-
точников возмущения СВ и регистрируемые на-
земными нейтронными мониторами ФП являют-
ся частью проявлений СА. Целью представлен-
ной работы является: (а) исследование изменения
параметров ФП и их связи с СА и мощностью
межпланетных возмущений с 1997 по 2019 гг.
(группа FULL); (б) сравнение поведения пара-
метров ФП в SC 23 (1997–2008 гг.) и SC 24 (2009–
2019 гг.), а также в максимумах этих циклов и ми-
нимуме между ними, для событий, связанных с
разными типами солнечных источников: группа
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СМЕ1 – ФП, связанные с корональными выбро-
сами из активных областей, сопровождавшимися
солнечными вспышками (AR CMEs); группа
СМЕ2 – ФП, вызванные межпланетными возму-
щениями от волоконных выбросов из регионов за
пределами активных областей (non-AR CMEs);
группа СН – ФП, связанные с областями взаимо-
действия высокоскоростных потоков из коро-
нальных дыр со спокойным СВ.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В настоящей работе используются данные о
вариациях КЛ, параметрах межпланетной среды
и характеристиках СА, взятые из созданной и
поддерживаемой в ИЗМИРАН базы данных Фор-
буш-эффектов и межпланетных возмущений
(Forbush Effects and Interplanetary Disturbances –
FEID) (http://tools.izmiran.ru/aid/). Следует под-
черкнуть, что эта база данных включает практи-
чески все крупномасштабные возмущения СВ
различных типов за несколько последних солнеч-
ных циклов. Это позволяет проводить полный ста-
тистический анализ, сравнивая различные циклы
или отдельные периоды внутри них. Представлен-
ные в базе данных почасовые значения вариаций
плотности и анизотропии КЛ рассчитаны по дан-
ным мировой сети нейтронных мониторов мето-
дом глобальной съемки [Белов и др., 2018]. Резуль-
таты получены для частиц с жесткостью 10 ГВ,
наиболее близкой к эффективной жесткости ча-
стиц, регистрируемых нейтронными монитора-
ми. Почасовые значения параметров СВ взяты из
базы данных OMNI (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/
ow.html) [King and Papitashvili, 2005]. База данных
FEID также содержит данные о солнечных
вспышках GOES X-ray Data Lists of Space Weather
Prediction Centre (http://www.swpc.noaa.gov/prod-
ucts/lgoes-x-ray) и количестве солнечных пятен
(https://www.sidc.be/silso/datafiles). Для установле-
ния солнечного источника конкретного ФП ис-
пользуется комплексный анализ солнечных и
межпланетных данных [Мелкумян и др., 2018а,
Melkumyan et al., 2022a]. В настоящей работе рас-
сматриваются только те ФП из базы данных
FEID, которые надежно ассоциированы с сол-
нечными источниками. В качестве параметров
ФП используются максимальные (в течение ФП)
значения вариаций плотности КЛ (амплитуда
или величина ФП – AF), почасового уменьшения
плотности КЛ (Dmin), экваториальной анизотро-
пии КЛ (Axymax), скорости СВ (Vmax), индукции
ММП (Bmax), а также значения скорости СВ (Vb)
и индукции ММП (Bb) за час до начала события.
В рамках данной работы СА характеризуется пара-
метром SSN (Sunspot Number), равным числу сол-
нечных пятен в день начала ФП. Подчеркнем, что
учитывается именно число пятен в день регистра-
ции крупномасштабных возмущений в околозем-

ном космическом пространстве и ФП. Конечно,
было бы правильнее использовать число солнеч-
ных пятен в день регистрации солнечного собы-
тия, ставшего причиной ФП, но на исследуемых
масштабах времени разница нам кажется несуще-
ственной. За начало ФП принимается момент
прихода ударной волны, в качестве индикатора
которой используется внезапное начало геомаг-
нитной бури (Sudden Storm Commencement – SSC) по
данным (https://isgi.unistra.fr/data_download.php).
Отметим, что к событиям с внезапным началом на-
ми также были отнесены и те, в которых был за-
регистрирован внезапный импульс (Sudden Im-
pulse – SI) по данным отдельных станций или
космических аппаратов. При отсутствии этих ин-
дикаторов, началом ФП считаются резкие изме-
нения основных параметров межпланетной сре-
ды (скорости СВ и/или индукции ММП) и/или
КЛ. В качестве характеристики возмущенности
межпланетной среды используется параметр
VmBm = VmaxBmax/ V0B0, где V0 и B0 – типичные
значения скорости СВ и индукции ММП, равные
400 км/с и 5 нТл соответственно [Belov et al.,
2001]. Пример ФП из базы данных FEID приве-
ден на рис. 1, где показаны почасовые значения
параметров межпланетной среды (верхняя па-
нель), вариаций КЛ (средняя панель) и геомаг-
нитной активности (нижняя панель). В качестве
характеристик межпланетной среды использует-
ся индукция ММП (B, левая шкала) и скорость
СВ (V, правая шкала); вариации КЛ характеризу-
ются изменениями плотности (A0, левая шкала) и
экваториальной составляющей анизотропии
(Axy, правая шкала); на нижней панели приведе-
ны индексы геомагнитной активности (Kp, левая
шкала; Dst, правая шкала, (ftp://ftp.gfz-potsdam.de/
pub/home/obs/kp-ap/wdc), [Matzka et al., 2021],
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html).
Начало ФП, совпадающее с моментом регистрации
SSC, отмечено вертикальной линией.

Приведенное на рис. 1 ФП было зарегистриро-
вано 24–26 января 2012 г., после наблюдавшейся
на Солнце вспышки (M8.7 с координатами N18W25,
23.01.2012 г. в 03:38 UT) и связанным с ней гало
CME (23.01.2012 г. в 04:00 UT, с начальной ско-
ростью 2175 км/с). В данном событии были зареги-
стрированы следующие экстремальные значения
параметров: Vmax = 673 км/с, Bmax = 16.4 нТл,
AF = 3.2%, Axymax = 1.59%. В геомагнитной ак-
тивности наблюдались возмущенные периоды:
Kpmax = 4+, Dstmin = –75 нТл.

В настоящей работе для исследования пара-
метров ФП в SC 23 (1997–2008 гг.) и SC 24 (2009–
2019 гг.) использовался статистический анализ
данных, обеспеченный большим количеством
используемых событий (N = 801). Для сравнения
ФП в разных группах событий в различные пери-
оды СА строились графики ежегодных медиан-
ных значений параметров, гистограммы, диа-
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граммы размаха; вычислялись средние значения,
медианы и межквартильные интервалы (Inter
Quartile Ranges – IQRs) распределений, парные и
частные коэффициенты корреляции, использо-
вался метод множественной линейной регрессии.
Для оценки согласия распределений параметров
с нормальным/логнормальным законами вы-
числялась статистика Колмогорова−Смирнова
и уровень значимости p; гипотеза о нормально-
сти/логнормальности распределения принима-
лась при p > 0.05. Для исследования статистиче-
ских связей между параметрами вычислялись
парные коэффициенты корреляции и частные
коэффициенты корреляции, показывающие силу
связи между двумя переменными при устранении
влияния остальных переменных. Для сравнения
коэффициентов корреляции в двух независимых
выборках вычислялась z-статистика и уровень
значимости p; разница между двумя коэффици-
ентами считалась статистически значимой при
p < 0.05. Оценка тесноты корреляционной связи
давалась по шкале Чеддока: r < 0.3 – слабая, 0.3 ≤

≤ r < 0.5 – умеренная, 0.5 ≤ r < 0.7 – значительная,
r ≥ 0.7 – сильная. Для сравнения зависимостей
между параметрами вариаций КЛ (зависимые пе-
ременные) и характеристиками СВ (предикторы)
использовался метод множественной регрессии:
вычислялись стандартизированные коэффици-
енты регрессии, показывающие долю дисперсии
зависимой величины, объясняемую данным пре-
диктором. Качество регрессионного анализа оце-
нивалось с помощью коэффициента детермина-
ции, показывающего долю дисперсии зависимой
величины, которую объясняют все используемые
предикторы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Анализ ежегодных изменений количества ФП, 
параметров КЛ, СА и межпланетной среды 

с 1997 по 2019 гг.

Ежегодное количество ФП (N) и ежегодные
значения медиан распределений параметров SSN,
AF, Axymax, Bmax, Bb, Vmax, Vb показаны на рис. 2.
На рисунке хорошо видна периодичность изме-
нения медианных значений параметров и их связь
с изменениями СА. Медианные значения коли-
чества солнечных пятен (в день начала ФП) в
Max 23 (1999–2002 гг., 153 ≤ SSN ≤ 176) больше,
чем в Max 24 (2012–2015 гг., 56 ≤ SSN ≤ 133), и су-
щественно больше, чем в Min 23–24 (0 ≤ SSN ≤ 28).
Значения поля возмущенного СВ, во время ФП
(Max 23: 12.3 нТл ≤ Bmax ≤ 14.3 нТл; Max 24:
10.3 нТл ≤ Bmax ≤ 12.8 нТл; Min 23–24: 8.8 нТл ≤
≤ Bmax ≤ 11.7 нТл) и спокойного СВ, за час до на-
чала ФП: (Max 23: 6.1 нТл ≤ Bb ≤ 7.0 нТл; Max 24:
4.6 нТл ≤ Bb ≤ 6.0 нТл; Min 23–24: 3.5 нТл ≤ Bb ≤
≤ 4.5 нТл) меньше в Max 24 и Min 23–24 по срав-
нению с Мах 23. Известно, см., например, [Go-
palswamy et al., 2020], что 24-й солнечный цикл
слабее и мощность возмущений СВ в нем мень-
ше, чем в цикле 23, так что результаты, получен-
ные для значений ММП в Max 23 и Maх 24, соот-
ветствуют общей характеристике этих циклов.

Медианные значения амплитуды ФП также
выше в Max 23 (1.5% ≤ AF ≤ 1.8%), чем в Max 24
(0.9% ≤ AF ≤ 1.3%) и, тем более, в Min 23–24 (0.7% ≤
≤ AF ≤ 0.9%); превышение над значениями в ми-
нимуме СА для Max 23 заметнее, чем для Мах 24.
Разница между медианами экваториальной ани-
зотропии КЛ в Max 23 (1.42% ≤ Axymax ≤ 1.84%) и
Max 24 (1.16% ≤ Axymax ≤ 1.56%) небольшая, но
значения в Min 23–24 (0.79% ≤ Axymax ≤ 1.07%)
существенно меньше, чем в максимумах. Низкие
значения амплитуды ФП в Min 23–24 могут быть
связаны с тем, что в этот период ФП вызваны,
главным образом, высокоскоростными потоками
из корональных дыр [Мелкумян и др., 2018б]
и/или быть следствием уменьшения магнитного
поля в ICMEs, вызванного их аномальным рас-

Рис. 1. Пример ФП 24–26 января 2012 г. из базы дан-
ных FEID.
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ширением [Gopalswamy et al., 2015]. Известно, что
величина экваториальной анизотропии КЛ хоро-
шо коррелирует с величиной ФП [Belov, 2008;
Абунин и др., 2012]. На рис. 2 большую часть
23-го цикла кривые среднегодовых значений
этих величин хорошо согласуются друг с другом,
в то время как в 24-м цикле ситуация существен-
но меняется и согласия между поведением двух
кривых не наблюдается. Сравнивая коэффициенты
корреляции между AF и Axymax в SC 23 (r = 0.77,
N = 456) и SC 24 (r = 0.55, N = 345), получаем, что
зависимость между амплитудой ФП и экватори-
альной анизотропией КЛ существенно сильнее в
23-м цикле, чем в 24-м (z = 5.63, p < 0.001). Это од-
на из особенностей необычного 24-го цикла, ко-
торая требует дополнительного изучения.

На рис. 3 представлено ежегодное количество
ФП (N) и ежегодные медианы распределений па-
раметров SSN, AF, Axymax, Bmax, Bb, Vmax, Vb для
трех групп событий. Количество ФП, связанных
с AR CMEs, в 24-м цикле (N = 103) упало почти
вдвое по сравнению с 23-м циклом (N = 198), в то
время как количество ФП, связанных с волокон-
ными выбросами (соответственно, 109 и 98), по-
чти не изменилось. Это хорошо согласуется с ре-
зультатами, полученными в Shi et al. [2022], кото-
рые сравнивали в 23-м и 24-м циклах два типа
ICMEs, разделенные по средним значениям заря-
дового состояния железа QFe. Было получено, что
количество ICMEs, связанных с солнечными

вспышками (высокие значения QFe), сильно упа-
ло в 24-м цикле по сравнению с 23-м, в то время
как количество ICMEs, не связанных с солнечны-
ми вспышками (низкие значения QFe), не умень-
шилось.

Полученная в настоящей работе частота появ-
ления рекуррентных ФП в 23-м цикле (N = 160)
также больше, чем в 24-м (N = 133), но различие
между циклами меньше, чем для спорадических
событий (соответственно, 296 и 212). Это согласу-
ется с результатами, полученными Yermolaev et al.
[2021] при сравнении циклов 21–22 и 23–24: со-
бытия, связанные с CIRs, более равномерно рас-
пределены во времени. Сравнивая частоту появ-
ления ФП разного типа, видим, что соотношение
между спорадическими и рекуррентными собы-
тиями в SC 23 (спорадические ФП составляют 65%,
рекуррентные ФП − 35%) и SC 24 (соответствен-
но, 62% и 38%) примерно одинаково. Из рис. 3
видно, что для всех групп событий количество
ФП внутри каждого цикла распределено нерав-
номерно по разным периодам СА. На максимумы
приходится примерно половина событий в груп-
пе СМЕ1 (N = 108) в SC 23 и в группе СМЕ2 в цик-
лах 23 (N = 48) и 24 (N = 61). Для группы СМЕ1,
в Max 24 (N = 75) оказалось больше 70% всех со-
бытий цикла, а для рекуррентных ФП больше
трети событий относятся к Мin 23–24 (N = 115).
Два последних результата еще раз подтверждают
более слабую СА в 24-м цикле и более равномер-

Рис. 2. Ежегодное количество ФП (N) и ежегодные значения медиан распределений параметров SSN, AF, Axymax,
Bmax, Bb, Vmax, Vb для группы FULL.
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Рис. 3. Ежегодное количество ФП (N) и ежегодные значения медиан распределений (при N > 8) параметров SSN, AF,
Axymax, Bmax, Bb, Vmax, Vb для групп СН, СМЕ1, СМЕ2.
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ное распределение рекуррентных событий по
времени.

Из рис. 3 также видно, что число солнечных
пятен в день начала ФП, в целом, больше в группе
СМЕ1 (155 ≤ SSN ≤ 200), чем в СМЕ2 (103 ≤ SSN ≤
≤ 162) в Мах 23, и практически одинаково в обеих
группах в Мах 24 (56 ≤ SSN ≤ 133 в СМЕ1; 60 ≤
≤ SSN ≤ 134 в СМЕ2). Gopalswamy et al. [2010] по-
казали, что частота появления AR CMEs коррели-
рует с числом солнечных пятен, в то время как
количество волоконных выбросов вне активных
областей (non-AR CMEs) от числа солнечных пя-
тен не зависит. Результаты, представленные в на-
стоящей работе, показывают, что и в 24-м цикле
количество ФП, связанных с non-AR CMEs, сла-
бо зависит от числа солнечных пятен, в то время
как ФП, связанные с AR CMEs, чаще наблюдают-
ся при высоких значениях SSN.

Что касается амплитуды ФП, то в Мах 23 для
событий, связанных с AR CMEs (1.5% ≤ AF ≤
≤ 2.4%), амплитуда больше, чем для событий,
связанных с non-AR CMEs (0.9% ≤ AF ≤ 1.9%).
В Мах 24 соотношение между амплитудами такое
же, но разница значений слабее (0.8% ≤ AF ≤ 2.2%
в группе СМЕ1; 0.5% ≤ AF ≤ 1.7% в группе СМЕ2).
Таким образом, более контрастный по значениям
SSN солнечный цикл 23 вызывает ФП с большим
разбросом амплитуды в обеих группах спорадиче-
ских событий.

Что касается индукции ММП, значения поля
возмущенного СВ немного больше в Мах 23, чем
в Мах 24, как для группы СМЕ1 (Мах 23: 12.2 нТл ≤
≤ Bmax ≤ 16.8 нТл, Мах 24: 10.8 нТл ≤ Bmax ≤
≤ 14.3 нТл), так и для группы СМЕ2 (Мах 23:
11.6 нТл ≤ Bmax ≤ 13.9 нТл; Мах 24: 8.5 нТл ≤
≤ Bmax ≤ 13.2 нТл). Аналогично ведут себя и
значения магнитного поля спокойного СВ, но
разница между максимумами СА в группе СМЕ1
(Мах 23: 6.1 нТл ≤ Bb ≤ 6.9 нТл, Мах 24: 5.2 нТл ≤
≤ Bb ≤ 5.8) заметнее, чем в группе СМЕ2 (Мах 23:
6.2 нТл ≤ Bb ≤ 6.4 нТл; Мах 24: 4.0 нТл ≤ Bb ≤ 6.4).
Обращает на себя внимание, что разброс значе-
ний магнитного поля для группы СМЕ2 значи-
тельно больше в Мах 24 (2.4 нТл), чем в Мах 23
(0.2 нТл).

Результаты, представленные на рис. 2 и 3, хо-
рошо иллюстрируют цикличность изменения
параметров ФП и межпланетных возмущений и
их связь с изменениями СА, но не позволяют
численно оценить соотношения между парамет-
рами, Такую возможность дают статистические
методы, использование которых базируется на
большом объеме данных. Результаты статисти-
ческого анализа параметров ФП в разных груп-
пах событий для солнечных циклов 23 и 24 изло-
жены ниже.

3.2. Анализ распределений параметров КЛ, СА, 
межпланетной среды и мощности межпланетных 

возмущений в солнечных циклах 23 и 24

Из рис. 2 и 3 видно, что ежегодное количество
событий достаточно большое (20 ≤ N ≤ 55), чтобы
проводить сравнительный статистический ана-
лиз параметров ФП в разные периоды солнечной
активности с большой степенью надежности. С ис-
пользованием статистических методов, мы срав-
нивали распределения параметров ФП в четырех
группах событий (FULL, CME1, CME2, CH) в
солнечных циклах 23 и 24. Для оценки нормаль-
ности/логнормальности распределений пара-
метров использовался критерий согласия Колмо-
горова−Смирнова: вычислялись выборочные
значения статистики Колмогорова−Смирнова и
уровень значимости p; гипотеза о нормально-
сти/логнормальности распределения принима-
лась при p > 0.05. В табл. 1 представлены значения
вычисленного уровня значимости, показываю-
щие согласие выборочных распределений с нор-
мальным или логнормальным законом. Результа-
ты, представленные в табл. 1, показывают, что
нормальному закону подчиняется только распре-
деление параметра SSN в группе СМЕ1 в солнеч-
ном цикле 24. В то же время, все параметры ФП
в группе СМЕ2 и почти все в группе СМЕ1 (кроме
Dmin и Bb в SC 23) распределены логнормально.
В группе СН логнормальному закону не подчиня-
ются только распределения амплитуды ФП (AF)
и максимальной скорости возмущенного СВ (Vmax).
Отметим, что логнормальное распределение –
это простейшее распределение, описывающее
процессы, в которых изменение параметра под
каким-либо внешним воздействием зависит от
предыдущего значения этого параметра; нормаль-
ное распределение описывает случайные процес-
сы, в которых такая зависимость отсутствует.

На рис. 4 представлены гистограммы распре-
делений характеристик СА (SSN), мощности меж-
планетных возмущений (VmBm), вариаций КЛ
(AF, Axymax) и параметров межпланетной среды
(Vmax, Vb, Bmax, Bb) для группы FULL в солнеч-
ных циклах 23 и 24. Визуальный анализ гисто-
грамм и значения асимметрии и эксцесса рас-
пределений (см. табл. 1) показывают, что в обоих
солнечных циклах распределения параметров
ФП (кроме Axymax, Vmax, Vb) островершинные
со значительной правосторонней асимметрией;
распределения параметров Axymax, Vmax, Vb бо-
лее симметричные и плосковершинные. Схо-
жесть распределений максимальной скорости СВ
и анизотропии КЛ подтверждается результатами
регрессионного анализа, которые будут представ-
лены в разделе 3.3. Распределения всех парамет-
ров имеют длинные “хвосты” в области больших
значений для событий, наблюдавшихся в солнеч-
ном цикле 23. Почти для всех параметров остро-
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вершинность (“крутость”) распределений, опре-
деляемая значениями эксцесса, гораздо заметнее
в солнечном цикле 24. Так, значения эксцесса
распределения параметра VmBm (4.5 в SC 23; 28.5
в SC 24) свидетельствуют о близости межпланет-
ных возмущений по мощности в цикле 24 и боль-
шом разбросе в цикле 23. Распределения числа
солнечных пятен в циклах 23 и 24 отличаются от
распределений остальных параметров большей
шириной (отрицательный эксцесс) и слабой по-
ложительной асимметрией (<1).

На рис. 5 для трех групп событий (СМЕ1,
СМЕ2, СН) показаны диаграммы размаха пара-
метров SSN, VmBm, AF, Axymax, Bmax, Bb, Vmax,
Vb в солнечных циклах 23 и 24. В табл. 2 для этих
же групп событий и группы FULL приведены
средние значения, медианы и IQRs распределе-
ний этих параметров в двух солнечных циклах.
Для сравнения групп событий использовались
также средние значения параметров dB = Bmax –
Bb и dV = Vmax – Vb, которые показывают разни-
цу между характеристиками возмущенного и спо-
койного СВ и могут быть использованы для оцен-
ки возможного влияния области взаимодействия

(Sheath или CIR) на модуляцию КЛ. Для парамет-
ра dB, 95%-ные интервалы достоверности сред-
них значений в солнечных циклах 23 и 24 пере-
крываются: на 0.7 нТл в группе СМЕ1 (SC 23: 9.4–
12.0 нТл; SC 24: 7.3–10.1 нТл), на 0.9 нТл в группе
СМЕ2 (SC 23: 6.8–9.4 нТл; SC 24: 5.9–7.7 нТл) и
на 0.2 нТл в группе СН (5.4–6.8 нТл в SC 23 и 4.4–
5.6 нТл в SC 24). Незначительное пересечение
интервалов достоверности в группе СН (≤4%)
позволяет считать превышение величины возму-
щенного магнитного поля над фоновым в этой
группе бóльшим в 23-м цикле, чем в 24-м. Интер-
валы достоверности параметра dV в группе СН не
пересекаются в солнечных циклах 23 и 24: границы
интервала значимо выше в SC 23 (189–223 км/с),
чем в SC 24 (147–179 км/с), видимо, потому, что
в 23-м цикле потоки из корональных дыр были
более высокоскоростными. В группах СМЕ1 и
CME2, хотя интервалы достоверности параметра
dV в двух циклах формально перекрываются
(CME1: 126–164 км/с в SC 23, 93–130 км/с в SC
24; CME2: 71–106 км/с, 60–81 км/с), но пересече-
ние очень маленькое для выбросов из активных
областей и можно считать, что разница между

Таблица 1. Проверка соответствия распределений параметров нормальному/логнормальному закону с использо-
ванием критерия Колмогорова−Смирнова (показаны значения p > 0.5) и выборочных значений асимметрии (A)
и эксцесса (E)

Параметр Цикл

p
A E

логнормальное распределение

FULL CME1 CME2 CH FULL

AF SC 23 – >0.250 0.176 – 3.86 23.45
SC 24 – >0.250 >0.250 – 3.01 12.25

Dmin SC 23 – – 0.088 0.197 4.72 30.18
SC 24 – 0.214 >0.500 – 2.82 8.98

Axymax SC 23 0.105 >0.500 >0.250 >0.500 3.26 19.91
SC 24 – 0.149 >0.250 0.139 1.54 2.31

Bmax SC 23 >0.500 >0.500 >0.250 0.101 2.38 7.58
SC 24 0.141 >0.500 >0.500 >0.500 1.86 4.34

Bb SC 23 0.072 – >0.500 0.126 2.46 12.12
SC 24 >0.250 >0.250 >0.500 0.146 1.27 3.35

Vmax SC 23 >0.250 >0.500 >0.500 – 2.58 15.90
SC 24 – >0.250 >0.500 – 0.65 –0.31

Vb SC 23 – 0.131 >0.250 0.088 1.43 3.43
SC 24 – >0.500 0.202 – 1.13 1.41

VmBm SC 23 >0.250 >0.500 0.080 >0.250 4.48 28.46
SC 24 – >0.250 >0.500 >0.500 2.22 6.50

Нормальное распределение

SSN SC 23 – – – – 0.72 –0.21
SC 24 – >0.150 – – 0.57 –0.80



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ФОРБУШ-ПОНИЖЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С КОРОНАЛЬНЫМИ ДЫРАМИ 589

скоростями возмущенного и фонового СВ значи-
мо больше в SC 23. По-видимому, это говорит о
том, что области взаимодействия оказались менее
эффективны в 24-м цикле по сравнению с 23-м.
При этом, в обоих солнечных циклах среднее зна-

чение параметра dB в группе CME1 выше, чем в
группах СМЕ2 и СН. Это обычное явление, по-
скольку самые сильные поля межпланетных воз-
мущений наблюдаются именно в выбросах из ак-
тивных областей [Gopalswamy et al., 2010; Mel-

Рис. 4. Гистограммы параметров SSN, Dmin, AF, Axymax, Bmax, Vmax, Bb, Vb в солнечных циклах 23 и 24 для группы FULL.
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Рис. 5. Диаграммы размаха параметров SSN, Dmin, AF, Axymax, Bmax, Vmax, Bb, Vb в солнечных циклах 23 и 24 для
групп СН, СМЕ1, СМЕ2.

200

400

600

800

1000

1200

CME1
SC 23

CME1
SC 24

CH
SC 23

CH
SC 24

CME2
SC 24

CME2
SC 23

200

300

400

500

600

700

800

CME1
SC 23

CME1
SC 24

CH
SC 23

CH
SC 24

CME2
SC 24

CME2
SC 23

0

10

30

20

40

50

60

CME1
SC 23

CME1
SC 24

CH
SC 23

CH
SC 24

CME2
SC 24

CME2
SC 23

0

5

10

15

20

CME1
SC 23

CME1
SC 24

CH
SC 23

CH
SC 24

CME2
SC 24

CME2
SC 23

0

5

10

15

CME1
SC 23

CME1
SC 24

CH
SC 23

CH
SC 24

CME2
SC 24

CME2
SC 23

0

1

2

3

4

5

6

CME1
SC 23

CME1
SC 24

CH
SC 23

CH
SC 24

CME2
SC 24

CME2
SC 23

0

100

200

300

400

CME1
SC 23

CME1
SC 24

CH
SC 23

CH
SC 24

CME2
SC 24

CME2
SC 23

0

1

2

3

4

CME1
SC 23

CME1
SC 24

CH
SC 23

CH
SC 24

CME2
SC 24

CME2
SC 23

SSN
Dmin, %

Axymax, %AF, %

Bmax, нТл

Vmax, км/с Vb, км/с

Bb, нТл



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ФОРБУШ-ПОНИЖЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С КОРОНАЛЬНЫМИ ДЫРАМИ 591

Таблица 2. Средние значения, медианы и IQRs распределений параметров

Параметр Цикл Статистика FULL СМЕ1 СМЕ2 СН

AF SC 23 Среднее 2.10 ± 0.12 3.29 ± 0.25 1.62 ± 0.17 0.90 ± 0.03
Медиана 1.2 2.0 1.1 0.9
IQR 0.8–2.1 1.1–4.3 0.7–1.7 0.6–1.2

SC 24 Среднее 1.37 ± 0.07 2.26 ± 0.20 1.38 ± 0.10 0.77 ± 0.03
Медиана 0.9 1.6 1.0 0.7
IQR 0.6–1.5 0.8–3.1 0.6–1.8 0.5–0.9

Dmin SC 23 Среднее 0.44 ± 0.03 0.67 ± 0.05 0.35 ± 0.03 0.22 ± 0.01
Медиана 0.26 0.40 0.24 0.21
IQR 0.19–0.42 0.25–0.74 0.20–0.38 0.17–0.25

SC 24 Среднее 0.35 ± 0.01 0.51 ± 0.04 0.36 ± 0.02 0.22 ± 0.01
Медиана 0.25 0.36 0.28 0.20
IQR 0.19–0.38 0.23–0.57 0.20–0.46 0.17–0.25

Axymax SC 23 Среднее 1.52 ± 0.04 1.97 ± 0.08 1.52 ± 0.07 0.97 ± 0.02
Медиана 1.25 1.68 1.36 0.94
IQR 0.93–1.81 1.27–2.45 1.10–1.70 0.78–1.13

SC 24 Среднее 1.25 ± 0.03 1.59 ± 0.06 1.36 ± 0.05 0.94 ± 0.02
Медиана 1.05 1.43 1.18 0.92
IQR 0.89–1.50 1.02–1.96 0.99–1.68 0.81–1.03

Bmax SC 23 Среднее 14.77 ± 0.38 17.71 ± 0.72 14.29 ± 0.69 11.43 ± 0.30
Медиана 12.5 15.0 12.95 10.65
IQR 9.6–17.3 10.7–20.5 10.0–16.5 8.4–13.85

SC 24 Среднее 11.67 ± 0.29 14.33 ± 0.76 11.75 ± 0.49 9.96 ± 0.24
Медиана 9.9 11.9 10.1 9.5
IQR 7.9–13.7 9.1–17.3 7.9–14.5 7.8–11.2

Vmax SC 23 Среднее 570.2 ± 7.6 595.2 ± 14.4 482.9 ± 10.9 592.8 ± 8.2
Медиана 549 547 466 597
IQR 461–660 468–684 411–535 525–668

SC 24 Среднее 495.2 ± 5.8 500.5 ± 12.2 438.3 ± 7.7 539.4 ± 8.8
Медиана 472 465 419 530
IQR 410–561 411–560 383–485 441–616

Bb SC 23 Среднее 6.26 ± 0.14 7.01 ± 0.26 6.21 ± 0.25 5.36 ± 0.15
Медиана 5.8 6.25 6.10 5.20
IQR 4.4–7.4 4.8–8.0 4.3–7.9 4.0–6.95

SC 24 Среднее 5.16 ± 0.12 5.62 ± 0.25 4.98 ± 0.20 4.95 ± 0.16
Медиана 4.9 5.0 4.7 4.9
IQR 3.7–6.2 4.1–6.7 3.4–6.1 3.6–6.2

Vb SC 23 Среднее 416.0 ± 4.7 450.2 ± 8.0 394.2 ± 7.1 387.0 ± 6.7
Медиана 390 429.5 378.5 361.5
IQR 342–469 362–499 348–440 325–442

SC 24 Среднее 376.2 ± 3.6 385.3 ± 6.3 367.7 ± 6.2 376.2 ± 6.1
Медиана 362 374 357 355
IQR 330–408 340–422 325–398 331–397

SSN SC 23 Среднее 94.3 ± 3.7 134.8 ± 5.4 100.6 ± 6.6 40.3 ± 4.0
Медиана 75 134 89 18.5
IQR 26–152 67–181 54–158 0–60

SC 24 Среднее 55.9 ± 2.7 91.8 ± 4.5 76.7 ± 4.5 17.0 ± 2.0
Медиана 41 97 72 12
IQR 12–98 56–126 39–122 0–26
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kumyan et al., 2022a]. Среднее значение параметра
dV оказалось выше в группе CH, чем в группах
СМЕ1 и СМЕ2, так как для большинства потоков
из корональных дыр скорости существенно пре-
вышают фоновые, а среди CME довольно часто
попадаются и низкоскоростные межпланетные
возмущения, скорости которых близки к скоро-
сти фонового СВ.

Из рис. 5 видно, что в каждой группе событий
IQRs параметра Bmax в солнечных циклах 23 и 24
перекрываются, хотя верхние границы распреде-
лений в SC 23 существенно выше. Это частично
совпадает с результатом, полученным Patel et al.
[2022], где применение теста Колмогорова−
Смирнова для сравнения двух выборок показало,
что распределения индукции магнитного поля
ICMEs в солнечных циклах 23 и 24 отличаются
статистически незначимо. В то же время, по диа-
граммам размаха и по результатам для группы
FULL видно существенное превышение кварти-
лей распределения Bmax в SC 23 по сравнению с
SC 24, то есть усиление ММП в цикле 23, по срав-
нению с циклом 24. Мощность возмущений СВ
оценивается параметром VmBm, который в группе

СМЕ1, ожидаемо, больше в 23-м цикле (median =
= 4.0, IQR = 2.6–6.8), чем в 24-м (median = 2.7,
IQR = 1.93–4.94). Такая же тенденция прослежи-
вается для групп СМЕ2 (SC 23: median = 3.0,
IQR = 2.2–4.2; SC 24: 2.3, 1.6–3.2) и СН (SC 23:
median = 3.1, IQR = 2.3–4.5; SC 24: 2.6, 1.9–3.3).
В целом, различия мощности возмущений в цик-
лах 23 и 24 сильнее выражены в разбросе значе-
ний параметра VmBm, чем в средних величинах
(в группе СМЕ1: 1.3 ≤ VmBm ≤ 42.6 в SC 23; 0.8 ≤
≤ VmBm ≤ 14.0 в SC 24). Диаграммы размаха, пока-
занные на рис. 5, и характеристики распределе-
ний параметров ФП и межпланетных возмущений,
представленные в табл. 2, подтверждают сделанные
в разделе 3.1 выводы о поведении этих парамет-
ров в разных группах событий в циклах 23 и 24.

3.3. Анализ статистической зависимости 
между вариациями КЛ и параметрами 

межпланетных возмущений 
в солнечных циклах 23 и 24

В табл. 3 представлены значения коэффициен-
тов корреляции амплитуды ФП и параметров
межпланетных возмущений в группах событий

Таблица 3. Количество ФП (N) и коэффициенты корреляции (r) между параметрами AF, VmBm, Bmax, Vmax, dB,
dV для солнечных циклов 23 и 24 в разных групп событий

Цикл Группа CME1 CME2 CH

SC 23 N 198 98 160

Парные коэффициенты корреляции

r(AF, VmBm) 0.82 0.72 0.67
r(Vmax, Bmax) 0.51 0.55 0.42

r(dB, dV) 0.66 0.66 0.75

Частные коэффициенты корреляции

r(AF, Vmax) 0.57 0.23 0.26
r(AF, Bmax) 0.57 0.58 0.57

r(AF, dV) 0.56 0.24 0.30
r(AF, dB) 0.42 0.52 0.25

SC 24 N 103 109 133

Парные коэффициенты корреляции

r(AF, VmBm) 0.80 0.69 0.58
r(Vmax, Bmax) 0.61 0.39 0.45

r(dB, dV) 0.75 0.61 0.65

Частные коэффициенты корреляции

r(AF, Vmax) 0.32 0.22 0.27
r(AF, Bmax) 0.59 0.62 0.42

r(AF, dV) 0.34 – 0.38
r(AF, dB) 0.45 0.53 0.22
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СМЕ1, СМЕ2 и СН для солнечных циклов 23 и 24.
Вычисление парных коэффициентов корреляции
между амплитудой ФП и параметрами СВ показа-
ло, что самая тесная корреляционная связь, ожи-
даемо, наблюдается с параметром VmBm, характе-
ризующим мощность межпланетного возмущения.
Связь амплитуды ФП с произведением скорости
СВ на индукцию ММП следует из многих теоре-
тических моделей [Parker, 1963; Крымский и др.,
1981]. Проверка по z-статистике показала: (а) внут-
ри каждой группы событий, коэффициенты кор-
реляции между AF и VmBm в циклах 23 и 24 отли-
чаются статистически незначимо, (б) в обоих сол-
нечных циклах корреляция параметров AF и VmBm
сильнее в группе СМЕ1, чем в группах СМЕ2 и
СН, (в) в обоих солнечных циклах отличие этих
коэффициентов в группах СМЕ2 и СН статисти-
чески незначимо.

В табл. 3 представлены также частные коэф-
фициенты корреляции между амплитудой ФП и
параметрами СВ. Использование частных коэф-
фициентов корреляции обусловлено наличием
значимой статистической связи между парамет-
рами Bmax, Vmax, dB, dV. В зависимости от груп-
пы событий, теснота корреляционной связи меж-
ду параметрами Bmax и Vmax в солнечных циклах
23 и 24 меняется от умеренной до значительной;
для параметров dV и dB корреляция еще выше –
от значительной до сильной. Проверка по z-ста-
тистике показывает, что в обоих солнечных цик-
лах и во всех группах событий корреляция между
параметрами dB и dV существенно выше, чем
между параметрами Vmax и Bmax (кроме группы
СМЕ2 в SC 23, где значения этих коэффициентов
статистически неразличимы).

Что касается частных коэффициентов корре-
ляции амплитуды ФП с параметрами СВ, то для
группы СМЕ1 корреляция AF с Vmax и dV сильнее
в SC 23, чем в SC 24, в то время как корреляция AF
с Bmax и dB одинакова в обоих циклах; в 23-м
цикле на величину ФП одинаково сильно влияют
и скорость СВ, и величина ММП, а в 24-м цикле
существенной остается только зависимость от
ММП. Возможным объяснением этого является
тот факт, что скорости CMEs в 24-м цикле стали
меньше, что уже было упомянуто выше, а значе-
ния поля внутри выбросов остались довольно
большими. В группе СМЕ2, амплитуда ФП силь-
нее зависит от индукции ММП (умеренная или
значительная корреляция), чем от скорости СВ
(слабая или не значимая корреляция) в обоих
солнечных циклах, поскольку эти события чаще
медленные, и поскольку нет значительной разни-
цы скоростей, они не создают мощной области
взаимодействия. В группе СН существенная кор-
реляция амплитуды ФП с параметром Bmax в
SC 23 значимо больше, чем корреляция с осталь-
ными параметрами в этом цикле и чем все корре-
ляции в 24-м цикле. Это объяснимо, поскольку

основная часть ФП в событиях группы СН созда-
ется в области взаимодействия, эффективность
которой зависит, в первую очередь, от величины
поля, а далее внутри высокоскоростного потока
больших значений поля уже не наблюдается.

Значительно более реальное представление о
взаимосвязи переменных, по сравнению с парны-
ми коэффициентами корреляции и часто использу-
емой простой линейной регрессией, дает метод
множественной линейной регрессии. В табл. 4
представлены полученные этим методом стан-
дартизированные коэффициенты регрессии и ко-
эффициенты детерминации (R2), при этом в ка-
честве прогнозируемых переменных выступают
параметры КЛ (AF, Dmin, Axymax), а в качестве
предикторов – характеристики СВ (Bmax, Vmax,
Bb, Vb). В таблице не приведены коэффициенты
для Axymax в группе СН в SC 24, так как в этом
случае значение F-статистики подтверждает ну-
левую гипотезу об отсутствии всякой линейной
регрессии. Стандартизированные коэффициен-
ты регрессии показывают долю дисперсии про-
гнозируемой переменной, объясняемую данным
предиктором; R2 показывает долю дисперсии
прогнозируемой переменной, объясняемую на-
бором предикторов. Коэффициент детермина-
ции: (а) в обоих солнечных циклах имеет макси-
мальные значения в группе СМЕ1 и минималь-
ные в группе СН; (б) для всех групп событий
выше в SC 23, чем в SC 24; (в) в обоих солнечных
циклах и во всех группах событий имеет самые
маленькие значения для анизотропии КЛ, что
может быть связано с малой изменчивостью этого
параметра. Таким образом, зависимость парамет-
ров КЛ от характеристик межпланетной среды, а
точнее сила этой зависимости и степень ее линей-
ности, отличается в разных солнечных циклах,
для разных групп событий и для разных парамет-
ров КЛ. Значения коэффициента детерминации,
хотя и небольшие, но вполне достаточные для по-
лучения статистически значимых результатов ре-
грессии, могут объясняться как сложностью и
разнообразием влияния межпланетной среды на
галактические КЛ, так и тем, что используемый
набор предикторов не определяет полностью мо-
дуляционные возможности возмущений СВ.

Значения стандартизированных коэффициен-
тов регрессии показывают, что в SC 23 параметры
AF и Dmin в группе СМЕ1 зависят сильнее всего
от скорости возмущенного СВ, затем от макси-
мальных значений ММП и от скорости спокой-
ного СВ. Знаки коэффициентов стандартизации
показывают, что чем сильнее межпланетное воз-
мущение (больше скорость, интенсивнее поле) и
чем медленнее спокойный СВ, тем эффективнее
модуляция КЛ. В SC 24, амплитуда ФП в группе
СМЕ1 немного сильнее зависит от Bmax, чем от
Vmax, и совсем не зависит от скорости и магнит-
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ного поля спокойного СВ. Характер полученных
зависимостей показывает, что для спорадических
событий величина модуляции КЛ в 23-м цикле
часто связана с параметрами области взаимодей-
ствия выброса и спокойного СВ, в то время как в
24-м цикле она, возможно, чаще определяется те-
лом выброса. Параметр Dmin в группе СМЕ1 в
SC 24 связан (и очень сильно) только с парамет-
ром Bmax, что еще раз подтверждает зависимость
максимальной скорости уменьшения плотности
КЛ от величины магнитного поля – когда поле
слабое, больших скачков вариации плотности не
наблюдается. Анизотропия КЛ в группе СМЕ1 в
SC 23 сильно зависит от скорости возмущенного
СВ (прямая зависимость), слабее – от скорости
спокойного СВ (обратная зависимость) и практи-
чески не зависит от ММП.

В группе СМЕ2: (а) амплитуда ФП в обоих
солнечных циклах определяется, в основном, па-
раметром Bmax, но в SC 23 показывает дополни-
тельно слабую зависимость от Vmax и слабую от-
рицательную зависимость от Bb; (б) параметр
Dmin в обоих солнечных циклах сильнее зависит
от Bmax, чем от Vmax, и не связан с параметрами
спокойного СВ. Надо заметить, что в группе
СМЕ1 коэффициент детерминации для Dmin

высокий в обоих солнечных циклах, а в группе
СМЕ2 – только в SC 23.

Что касается группы СН, то значения R2 поз-
воляют уверенно интерпретировать только резуль-
таты, полученные для амплитуды ФП: (а) в SC 23
зависимость AF от Bmax сильнее, чем от Vmax; (б)
в SC 24 амплитуда ФП зависит от максимальных
значений скорости СВ и индукции ММП при-
мерно одинаково. Эти результаты частично сов-
падают с результатами, полученными в работе
[Мелкумян и др., 2018а], где для спорадических и
рекуррентных ФП проводился множественный
регрессионный анализ с использованием AF, Dmin,
Axymax в качестве зависимых переменных и
Bmax, Vmax в качестве предикторов. В настоящей
работе, с добавлением параметров Bb и Vb в каче-
стве предикторов и с разбиением событий по
циклам СА, существенно увеличились коэффи-
циент детерминации и стандартизированные ко-
эффициенты регрессии для рекуррентных ФП
(кроме Bmax в SC 24). Кроме того, разбиение спо-
радических событий по типу солнечных источни-
ков показало существенное различие между зави-
симостями в группах СМЕ1 и СМЕ2: в обоих сол-
нечных циклах ФП, связанные с волоконными
выбросами, значительно сильнее зависят от Bmax,

Таблица 4. Результаты множественной линейной регрессии: стандартизированные коэффициенты регрессии
и коэффициент детерминации (R2) в солнечных циклах 23 и 24

Группа Цикл Прогнозируемые 
переменные

Предикторы
R2

Bmax Vmax Bb Vb

СМЕ1 SC 23 AF 0.448 0.659 – –0.202 0.6905

Dmin 0.443 0.668 –0.122 –0.214 0.6735

Axymax – 0.768 – –0.252 0.4425

SC 24 AF 0.535 0.397 – – 0.6138

Dmin 0.728 – – – 0.6608

Axymax – 0.429 – – 0.2687

СМЕ2 SC 23 AF 0.613 0.270 –0.225 – 0.5583

Dmin 0.646 0.328 –0.150 – 0.6800

Axymax 0.493 – – – 0.3210

SC 24 AF 0.670 – –0.185 – 0.5151

Dmin 0.523 0.275 – – 0.3680

Axymax 0.519 – –0.218 – 0.2995

СН SC 23 AF 0.504 0.266 – – 0.4659

Dmin 0.495 – –0.238 – 0.3243

Axymax 0.457 – – – 0.1789

SC 24 AF 0.306 0.418 – – 0.3882

Dmin 0.296 – – – 0.2073
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чем от Vmax, в то время как для ФП, связанных с
CMEs из активных областей, эта разница не так
существенна.

На рис. 6, для трех групп событий и двух сол-
нечных циклов приведены графики зависимости
амплитуды ФП от параметров Bmax и Vmax, полу-
ченные методом линейной интерполяции. Эти
графики показывают, что: (а) линейная модель
хорошо описывает зависимость AF от параметров
возмущенного СВ в группе СМЕ1 в обоих солнеч-
ных циклах и в группе СМЕ2 в SC23; (б) линейная
зависимость AF от параметров СВ выражена зна-
чительно хуже в группе СН в обоих солнечных
циклах; (в) характер зависимости амплитуды ФП
от параметров Bmax и Vmax существенно отлича-
ется как для различных групп событий, так и для
разных солнечных циклов. В группе СМЕ1, не-
смотря на большую разницу в области значений

параметров СВ в SC 23 и SC 24, характер зависи-
мости AF(Bmax, Vmax) в этих двух циклах схожий.
В группе СМЕ2 различие между циклами прояв-
ляется не только в значительно большей величи-
не разброса параметров в 23-м цикле, но и в ха-
рактере зависимости: в SC 23 цикле она гораздо
ближе к линейной. Хотя в SC 24 границы значе-
ний параметров СВ в группах СМЕ2 и СН почти
одинаковы, графики на рис. 6 наглядно демон-
стрируют, что амплитуда ФП в группе СМЕ2 зна-
чительно выше и характер зависимости суще-
ственно различается между двумя циклами, то
есть эффективность модуляции КЛ межпланет-
ными возмущениями, связанными с разными ти-
пами солнечных источников, различна. Для груп-
пы СН, на графиках видно также заметное отли-
чие зависимости амплитуды ФП от параметров
Bmax и Vmax в 23-м и 24-м циклах, наблюдаемое

Рис. 6. Зависимость амплитуды ФП от скорости СВ и индукции ММП в солнечных циклах 23 и 24 для групп CH,
СМЕ1, СМЕ2.
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в области больших значений магнитного поля и
низких значений скорости СВ. По-видимому, для
этой подгруппы событий частично сказывается
не только влияние самих потоков из корональных
дыр, но и дополнительное влияние низкоско-
ростных CME, “замешанных в потоке”. Как из-
вестно, случаи совместного влияния корональ-
ных выбросов массы и потоков из корональных
дыр нередки (см., например, Мелкумян и др.
[2022] и ссылки в ней).

4. ВЫВОДЫ

В настоящей работе для солнечных циклов
SC 23 и SC 24, а также максимумов этих циклов и
минимума между ними, исследуются ФП, связан-
ные с разными типами солнечных источников:
а) корональными выбросами массы из активных об-
ластей, сопровождавшимися солнечными вспыш-
ками (группа СМЕ1); (б) волоконными выбро-
сами за пределами активных областей (группа
СМЕ2); (в) высокоскоростными потоками из ко-
рональных дыр (группа СН). Каждое ФП описы-
вается набором параметров, включающим: ам-
плитуду ФП (AF), количество солнечных пятен в
день начала ФП (SSN), значения индукции ММП
(Bb) и скорости СВ (Vb) за час до начала ФП, мак-
симальные в течение ФП значения: почасового
уменьшения плотности КЛ (Dmin), экваториаль-
ной анизотропии КЛ (Axymax), индукции ММП
(Bmax), скорости СВ (Vmax). Для оценки мощно-
сти межпланетных возмущений используется па-
раметр VmBm; разница между характеристиками
возмущенного и спокойного СВ оценивается па-
раметрами dB и dV. Анализ ежегодных изменений
параметров и статистический анализ данных,
обеспеченный большим объемом используемого
материала (801 событие), позволили сравнить ФП
в разных группах событий в разные периоды СА.
Полученные результаты могут служить надежной
эмпирической базой для физической интерпре-
тации феномена ФП. Основные выводы:

1. Число ФП, значения параметров и связи
между ними зависят от фазы и цикла СА, которая
проявляется по-разному для ФП, связанных с
разными типами источников. Спорадические и
рекуррентные ФП представлены в SC 23 (соот-
ветственно, 65 и 35%) и SC 24 (62 и 38%) пример-
но в одинаковых соотношениях.

2. Количество ФП в 24-м цикле, по сравнению
с 23-м циклом, уменьшается вдвое в группе СМЕ1,
не меняется в группе СМЕ2, и возрастает в группе
СН. Ежегодное число ФП в группе СМЕ1 увели-
чивается с ростом числа солнечных пятен, а в
группах СМЕ2 и СН от параметра SSN практиче-
ски не зависит.

3. В SC 23 распределения параметров ФП име-
ют большие значения асимметрии и эксцесса и

“хвосты” в области высоких значений. Парамет-
ры dB и dV показывают бóльшую разницу возму-
щенного и спокойного СВ в SC 23, а островер-
шинное распределение параметра VmBm – близ-
кие мощности возмущений в SC 24.

4. Значения всех параметров ФП во всех груп-
пах событий, ожидаемо, выше в 23-м цикле, чем в
24-м (кроме Dmin в СМЕ2 и CH). Превышение
значений параметров в группе СМЕ1 над значе-
ниями в группе СМЕ2 также больше в SC 23, кро-
ме параметра Bb, для которого оно значимо боль-
ше в SC 24.

5. Корреляции амплитуды ФП с параметром
VmBm сильные в группе CМЕ1 и значительные в
группах СМЕ2 и СН, одинаковы для SC 23 и SC
24. Корреляции между параметрами dB и dV вы-
ше, чем между Vmax и Bmax, в обоих циклах.

6. В группе СМЕ1, амплитуда ФП: (а) зависит
сильнее от Vmax, слабее – от Bmax и Vb в SC 23;
(б) зависит сильнее от Bmax, слабее – от Vmax, и
не зависит от характеристик спокойного СВ в SC
24. В этой группе, в SC 23 экваториальная анизо-
тропия КЛ зависит от Vmax и Vb и не зависит от
величины ММП.

7. В группе СМЕ2, амплитуда ФП в обоих цик-
лах определяется, в основном, параметром Bmax.
В группе СН, в SC 23 зависимость AF от Bmax
сильнее, чем от Vmax, в то время как в SC 24 зави-
симость AF от Bmax и Vmax почти одинакова.

8. Модель множественной линейной регрес-
сии хорошо описывает зависимость амплитуды
ФП от параметров СВ для SC 23 в группах СМЕ1
и СМЕ2 и для SC 24 в группе СМЕ1.
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Исследуется поведение скорости межпланетных корональных выбросов массы в зависимости от ге-
лиодолготы источника (ассоциированной солнечной вспышки), начальной скорости выброса и
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межпланетные аналоги которых были впоследствии зарегистрированы у Земли в период с 1995 по
2021 гг. Описана модель, позволяющая оценивать транзитную и максимальную скорости соответ-
ствующего межпланетного возмущения, а также время его прибытия к Земле. Средняя абсолютная
ошибка оценки времени распространения межпланетных корональных выбросов массы для рас-
смотренных 364 событий составляет 11.5 ч, а средняя относительная ошибка – 16.5%.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Корональные выбросы массы (КВМ) представ-

ляют собой типичные проявления солнечной ак-
тивности, которые приводят к образованию меж-
планетных возмущений, оказывающих влияние,
в том числе, и на Землю. Они часто становятся
причиной развития геомагнитных бурь [Gosling
et al., 1990; Tsurutani and Gonzalez, 1997; Zhang et al.,
2003], и поэтому оценка скорости и времени рас-
пространения межпланетных возмущений, вы-
званных КВМ, является важным аспектом точно-
го прогнозирования космической погоды.

Существует множество работ, посвященных
исcледованию самых разных свойств КВМ, начи-
ная от изучения их солнечных источников и при-
чин возникновения, эволюции в солнечной ко-
роне и заканчивая условиями распространения
соответствующих возмущений в межпланетном
пространстве и последствиями их прибытия к
Земле [Gopalswamy et al., 2000; Webb and Howard,
2012; Zhang et al., 2021 и др.]. С появлением коро-
нографов стала активно развиваться теория КВМ
[Gosling et al., 1976; Lindsay et al., 1999; Yashiro
et al., 2005 и др.]. Различные авторы указали на су-
ществование проекционных эффектов у короно-
графов, которые мешают точному определению
скоростей и/или размеров КВМ особенно для
центральных событий, и описали методы их кор-
рекции [Vršnak et al., 2007; Temmer et al., 2009;

Paouris et al., 2021]. По данным коронографов бы-
ли оценены размеры, массы и скорости различ-
ных КВМ, составлены каталоги КВМ и их меж-
планетных аналогов (МКВМ) и уточнены многие
их свойства [Michałek et al., 2003; Richardson and
Cane, 2010; Gopalswamy et al., 2010; Hess and
Zhang, 2017; Lamy et al., 2019 и др.].

Правильная оценка скоростей распростране-
ния МКВМ осложняется из-за наличия взаимо-
действия со спокойным солнечным ветром (СВ).
Gopalswamy et al. [2000], например, описали эф-
фективное ускорение, действующее на МКВМ со
стороны фонового СВ. В работах Cane et al. [2000]
и Wang et al. [2002] показано, что транзитные ско-
рости МКВМ, регистрируемые на Земле, лишь
слабо коррелируют с начальными скоростями со-
ответствующих КВМ. Возможное объяснение
этому – существование взаимодействия с други-
ми крупномасштабными возмущениями СВ: на-
пример, высокоскоростными потоками из коро-
нальных дыр или другими МКВМ [Gopalswamy,
2008; Lugaz et al., 2017; Шлык и др., 2021].

На данный момент разработано много разных
моделей распространения МКВМ, учитывающие
самые разные факторы: положение солнечного
источника, начальная скорость и ширина КВМ,
скорость фонового СВ, наличие других возмуще-
ний СВ и т.д. Среди них, например, магнитогид-
родинамические (МГД) модели распространения

УДК 523.62-726
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возмущений СВ WSA–ENLIL Solar Wind Prediction
(https://www.swpc.noaa.gov/products/wsa-enlil-so-
lar-wind-prediction), или ISWA Model (https://
iswa.gsfc.nasa.gov/IswaSystemWebApp/), а также дру-
гие сложные теоретические МГД-модели, опи-
санные в работах Odstrcil [2003], Feng et al. [2010],
Shen et al. [2007], Davies et al. [2012]; эмпириче-
ские и полуэмпирические модели Graduated Cylin-
drical Shell (GCS) model [Thernisien, 2011], Effective
Acceleration Model (EAM) [Paouris and Mavromicha-
laki, 2017], Drag-Based Ensemble Model (DBEM)
[Vršnak et al., 2013; Čalogović et al., 2021], модель
Центра данных оперативного космического мо-
ниторинга МГУ (SMDC) [Shugay et al., 2022].

Время прибытия межпланетных возмущений
к Земле может быть довольно точно оценено вы-
шеупомянутыми аналитическими моделями. На-
пример, Riley et al. [2018] показали, что существу-
ющие модели способны предсказать прибытие
ударной волны от МКВМ с точностью ±10 ч, одна-
ко они требуют большого количества входных па-
раметров, значительных вычислительных мощ-
ностей и времени, и эти данные далеко не всегда
оперативно доступны.

Наша группа постаралась максимально ис-
пользовать солнечные данные, которые сопровож-
дают генерацию КВМ (начальная скорость КВМ,
оцененная по коронографу, и долгота его источ-
ника на солнечном диске), чтобы как можно бо-
лее заблаговременно и точно оценивать скорость
соответствующего МКВМ на пути от Солнца к
Земле. Созданная нами эмпирическая модель
(на основе данных о 288 КВМ, ассоциированных
с солнечными вспышками за 1995–2020 гг.) по-
дробно описана в работе Belov et al. [2022], дает
возможность мгновенно оценить транзитную
скорость, максимальную скорость во время при-
бытия к Земле и запаздывание для сooтветствую-
щего МКВМ. Средняя ошибка определения вре-
мени распространения до Земли для рассмотрен-
ных событий оказалась равной 13.6 ч.

Однако существуют перспективы для улучше-
ния вышеупомянутой модели. Цель настоящей
работы – разработка усовершенствованной эм-
пирической модели оценки скоростей (транзит-
ной и максимальной) и запаздывания МКВМ за
счет расширения статистики событий, уточнения
их характеристик и включения дополнительных
входных параметров.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Для исследования различных параметров КВМ
использовались данные, собранные в онлайн-ка-
талоге (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/). Дан-
ные по МКВМ, достигшим Землю, собраны в ба-
зе данных Форбуш-эффектов и межпланетных
возмущений (Forbush Effects and Interplanetary Dis-

turbances (FEID), (https://tools.izmiran.ru/aid/),
созданной в ИЗМИРАН. В базе данных FEID со-
держатся различные характеристики межпланет-
ной среды (скорость, температура, плотность СВ,
величина межпланетного магнитного поля
(ММП), плазменная бета и др.), космических лу-
чей и геомагнитной активности во время различ-
ных межпланетных возмущений; сделаны при-
вязки многих из этих возмущений к солнечным
источникам (указаны параметры родительских
вспышек, эрупций волокон и пр.); рассчитаны
различные сопутствующие параметры. Парамет-
ры СВ и ММП взяты из базы данных OMNI
(https://omniweb.gsfc.nasa.gov/), список ударных
волн – http://isgi.unistra.fr/datadownload.php, вспы-
шек – https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/
solar-data/solar-features/solar-flares/x-rays/goes/xrs/.

Из базы данных FEID мы выбирали события,
вызванные приходом к Земле МКВМ, для кото-
рых есть уверенная привязка к солнечной вспыш-
ке, и соответствующий КВМ был виден в короно-
графе. Всего таких событий получилось 364, при-
чем охвачен длительный период времени с 1995
по 2021 гг. Отметим, что межпланетных возму-
щений, привязанных к солнечным источникам в
FEID, значительно больше, но мы не использова-
ли те из них, которые были соотнесены с солнеч-
ными источниками с малой степенью уверенно-
сти или по которым, например, не было данных
коронографа.

Полный каталог 364 исследуемых событий,
содержащий как характеристики КВМ, так и
характеристики вызванных ими межпланетных
возмущений, зарегистрированных впоследствии
у Земли, доступен по ссылке (http://spaceweath-
er.izmiran.ru/papers/2023/ICME_catalogue.pdf).

3. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

В предыдущей работе [Belov et al., 2022] были
использованы лишь два входных параметра – си-
нус абсолютной гелиодолготы источника и на-
чальная скорость КВМ, однако, очевидно, что
учет скорости фонового СВ также важен, по-
скольку возможны различные сценарии взаимо-
действия с ним распространяющегося МКВМ:
медленные выбросы могут ускоряться, а быст-
рые, наоборот, замедляться. На рис. 1 приведено
распределение величин транзитных скоростей
МКВМ (Vtr) и скорости фонового СВ (Va, за час до
регистрации МКВМ у Земли). Хорошо видно, что
величины скорости фонового СВ имеют гораздо
более узкие интервалы изменения (от 263 до
970 км/с), а транзитные скорости МКВМ от со-
бытия к событию могут меняться более, чем в 7 раз
(от 286 до 2109 км/с).

Стоит отметить, что значение фоновой скоро-
сти CВ точно не известно на момент прогнозиро-
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вания прихода МКВМ к Земле. Однако эти значе-
ния хорошо прогнозируются, поскольку значе-
ния скорости СВ, как правило, мало меняются в
течение нескольких дней. На рис. 2 приведена ав-
токорреляция среднесуточных значений скоро-
сти СВ в течение двух месяцев (точки получены
усреднением данных за период 2007–2010 гг.).
Видно, что эти значения в первые 3–4 дня (обыч-
но этого промежутка достаточно для достижения
МКВМ орбиты Земли) меняются день ото дня
плавно, а возможный рост скорости фонового СВ
(например, из-за воздействия высокоскоростно-
го потока из корональной дыры) прогнозируется
довольно точно, учитывая существование выра-
женной 27-дневной повторяемости.

Таким образом, основными входными пара-
метрами для обновленной эмпирической модели
оценки скоростей и запаздываний МКВМ были
выбраны:

– начальная линейная скорость КВМ, рас-
считанная по данным коронографа SOHO/
LASCO – V0;

– синус абсолютной гелиодолготы, ассоции-
рованной с КВМ солнечной вспышки – sinϕ;

– скорость фонового СВ за час до регистрации
соответствующего МКВМ у Земли – Va.

На рис. 3 приведено распределение начальных
скоростей КВМ (V0), вошедших в исследуемую
выборку, в зависимости от синуса абсолютной ве-
личины долготы ассоциированной вспышки –
sinϕ. Распределение оказывается довольно рав-
номерным, несмотря на то, что событий с цен-
тральными источниками значительно больше,
чем лимбовых. Это не должно удивлять, посколь-
ку такие возмущения просто реже доходят до Зем-
ли и реже регистрируются. Можно заметить, что
существует некий излом распределения в районе
sinϕ = 0.7: среднее значение V0 для событий с дол-
готами ϕ > 45° составило 1291 ± 73 км/с, а для со-
бытий с ϕ ≤ 45° всего 852 ± 27 км/с. Это свиде-
тельствует о том, что с более далеких гелиодолгот
к Земле приходят межпланетные возмущения
только от наиболее быстрых и мощных КВМ,
причем в некоторых случаях (13 событий с ϕ = 90°)
были зарегистрированы лишь ударные волны, те-
ло выброса миновало Землю.

Следует отметить, что в некоторых случаях
(для 12 событий) значения начальной скорости
были скорректированы: для части медленных вы-

Рис. 1. Распределение величин транзитных скоростей
МКВМ (Vtr) и скорости фонового СВ (Va, за час до ре-
гистрации МКВМ у Земли).
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бросов в используемом каталоге (https://cdaw.gs-
fc.nasa.gov/CME_list/) было указано, что их ско-
рость на высоте 20 радиусов Солнца значительно
больше, чем в начале. Поэтому, чтобы учесть не-
типичное поведение этих КВМ, очевидно свя-
занное с дополнительным ускорением по мере
подъема в солнечной короне, мы решили в этих
редких случаях использовать в качестве началь-
ной “скорость второго порядка, рассчитанную
на конечной высоте”, приведенную в том же ка-
талоге.

На рис. 4 показано распределение начальных,
фоновых и транзитных скоростей для исследуе-
мых 364 событий, при этом изменение цвета то-
чек от черного к белому соответствует измене-
нию величин транзитной скорости от 300 до
>1000 км/с.

Естественно ожидать, что в некоторых собы-
тиях ожидаемая транзитная скорость и время
распространения МКВМ будут близки к ранее
наблюдавшимся событиям с аналогичными вход-
ными данными, а именно V0, sinϕ, Va. Это означает,
что мы можем использовать уже имеющиеся в на-
шей базе данных события для определения ожи-
даемой транзитной скорости и запаздывания для
нового события, усредняя имеющуюся информа-
цию в окрестности исследуемой точки. При этом
учитывается вклад всех 364 точек, но так, чтобы
ближайшие точки имели наибольший вес. Тогда
величину ожидаемой транзитной скорости мож-
но рассчитать следующим образом:

(1)

где  – транзитная скорость i-го события в
окрестности;  – вес i-го события в окрестности,
N = 364.

При этом вес i-го события определяется как:

(2)

где    – синус

абсолютного значения гелиодолготы исследуемо-
го события; V0 – начальная скорость КВМ иссле-
дуемого события;  и  – синус абсолютного
значения гелиодолготы ассоциированной вспыш-
ки и начальная скорость i-го события в окрестно-

сти;   – скорость фонового СВ в ис-

следуемом событии;  – фоновая скорость СВ
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364 КВМ, используемых в исследовании.
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для i-го события в окрестности;  – задаваемая
вручную величина, определяющая ближайшую
окрестность, в которой веса меняются незначи-
тельно.

Значения величин  изменяются в
зависимости от начальных скоростей КВМ. Под-
бор значений  и граничных условий
для V0 был осуществлен исходя из достижения
минимальных значений отклонения модельных
величин транзитной скорости и времени от ре-
ально наблюдаемых в исследуемых 364 событиях.
В табл. 1 представлены найденные условия и со-
ответствующие им значения.

Ошибки скорости считаются аналогичным об-
разом, как и сами транзитные скорости (с учетом
веса), но вместо значения скоростей используют-
ся разности их прогнозируемого и наблюдаемого
значения (по абсолютной величине).

Для равномерно расположенных по V0 (с ша-
гом 50 км/с) и Va (с шагом 20 км/с) узлов были
рассчитаны матрицы ожидаемых значений тран-

0s

0,  ,  , c pc ac cs s s sv

0,  ,  , c pc ac cs s s sv

зитной скорости по формуле (1) и запаздывания
МКВМ по формуле (3):

(3)

Для более наглядной демонстрации данных
мы воспользовались контурным представлением
ожидаемых транзитных величин, построенным
на основе вычисленных матриц. На рис. 5 приве-
дена связь ожидаемого времени прибытия меж-
планетного возмущения к Земле ( ) со значени-
ями начальной скорости соответствующего КВМ
(ось X) и фоновой скорости СВ (ось Y), более тем-
ными цветами обозначены меньшие запаздыва-
ния (числа, указанные на соответствующих изо-
линиях). Например, для КВМ с начальной ско-
ростью 1500 км/с при фоновой скорости 400 км/с
ожидаемое время прибытия составляет ~60 ч, а
для начальной скорости 500 км/с оно увеличива-
ется до 80 ч. Также влияние оказывает и измене-
ние фоновой скорости.
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Рис. 4. Распределение начальных (V0, ось Х), фоновых (Va, ось Y) и транзитных скоростей (Vtr, изменение цвета от чер-
ного к белому соответствует изменению величин транзитной скорости от 300 до >1000 км/с) для исследуемых 364 со-
бытий.
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Условия/значения

V0 < 450 км/с 0.25 0.4 0.1 0.06
450 ≤ V0 ≤ 800 км/с 0.4 0.2 0.2 0.08
V0 > 800 км/с 0.4 0.4 0.2 0.06
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Нами также были получены зависимости ожи-
даемых транзитных скоростей (Vtr, ось Y) от на-
чальной скорости КВМ (разные кривые) и долго-
ты ассоциированной с ним вспышки (ось X) при
заданной скорости фонового СВ (для примера
взято значение  = 400 км/с). По рис. 6 можно
определить ожидаемые значения: например, для
КВМ с начальной скоростью порядка 700 км/с ожи-
даемая транзитная скорость составляет ~600 км/с,
а для аналогичного КВМ с далеким по долготе ис-
точником (>50°) – получаем менее 550 км/с.

4. ВЕРИФИКАЦИЯ 
И ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ

Мы имеем возможность для любой долготы,
начальной и фоновой скоростей посчитать ожи-
даемую транзитную скорость, в частности, сде-
лать это для тех событий, которые послужили
основной выборкой для проведенного анализа.
На рис. 7 представлены графики зависимости ре-
ально наблюдаемой скорости в исследуемых со-
бытиях и скорости, рассчитанной по модели (при
условии исключения из расчета самой исследуе-
мой точки). Даже если не вводить никаких огра-
ничений, коэффициент корреляции для полной
выборки (364 события) составляет cc = 0.82 ±
± 0.03, что уже является хорошим результатом.
При рассмотрении только сравнительно цен-
тральных событий корреляция улучшается, а для
узкого центрального диапазона долгот (ϕ ≤ 10°),
КВМ из которых с наибольшей вероятностью ре-

aV

гистрируются на Земле и представляют наиболь-
шую опасность с точки зрения неблагоприятной
космической погоды, для 88 событий получаем
сс = 0.90 ± 0.02.

Отметим также, что разработанная модель уже
применяется в повседневной деятельности Цен-
тра прогнозов космической погоды ИЗМИРАН
(http://spaceweather.izmiran.ru/). На рис. 8 пред-
ставлен скриншот рабочей версии используемой
программы для расчeта транзитной и максималь-
ной скоростей МКВМ, а также запаздывания, в
основе которой лежит описанная выше модель.
В левые окошки вносятся начальная скорость
КВМ, фоновая скорость СВ и абсолютная гелио-
долгота ассоциированной вспышки. В средних
окошках программа выдает полученные в резуль-
тате моделирования значения (с ошибками) тран-
зитных скорости и времени соответствующего
МКВМ, а также его максимальную скорость у
Земли. Правые окошки отражают 95%-й квар-
тиль значений тех же расчетных величин.

Следует отметить, что оценка максимальной
скорости, регистрируемой в событии у Земли,
проводится на основе линейной регрессии значе-
ний двух скоростей: максимальная скорость в со-
бытиях исследуемой выборки очень хорошо кор-
релирует с транзитной скоростью (сс = 0.89 ±
± 0.02), поэтому проводимые оценки следует
считать достоверными. Это важно, поскольку
оценка именно максимальной скорости в собы-
тии необходима для более точного прогнозирова-

Рис. 5. Связь ожидаемого запаздывания МКВМ ( ) с начальной скоростью соответствующего КВМ (ось X) и скоро-
стью фонового СВ (ось Y). Различным цветом обозначена градация ожидаемого транзитного времени по величине (в
часах).
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ния состояния космической погоды и величины
возмущений в магнитосфере Земли.

На рис. 9 приведено распределение величин
ошибки определения запаздывания МКВМ (по-
ложительные отклонения соответствуют задерж-
ке регистрации межпланетных возмущений по
сравнению с прогнозом, а отрицательные, наобо-
рот, дают события, в которых они были зареги-
стрированы раньше, чем ожидалось). Из гисто-
граммы видно, что около 50% событий имеют
ошибку в пределах ±10 ч, а средняя абсолютная
ошибка оценки времени прибытия составляет
11.5 ч. Для высокоскоростных центральных собы-

тий (V0 > 800 км/с и ϕ ≤ 10°) это значение снижа-
ется до 8.6 ч.

Для сравнения отметим, что МГД-модели дают
результаты с абсолютными ошибками 7 ч (https://
iswa.gsfc.nasa.gov/IswaSystemWebApp/). Наши ре-
зультаты более уместно сравнивать с другим ти-
пом моделей (эмпирическими или полуэмпири-
ческими), эти модели имеют существенно большие
погрешности: 14.5 ч (DBEM), 18.6 ч (EAM) или
20.8 ч (SMDC), поэтому использование нашей мо-
дели вполне оправдано.

Кроме того, полезно рассмотреть относитель-
ные величины ошибок определения времени

Рис. 6. Зависимость ожидаемых значений транзитной скорости (ось Y) от долготы родительской вспышки (ось Х) и на-
чальной скорости КВМ в км/с (кривые).

400

450

500

550

600

650

700

800

750

–60 –50 –40 –30 –20 –10 0 10 20 30 40 50 60

V t
r, 

км
/с

Гелиодолгота, град

300
500
700
1200

Рис. 7. Связь реально наблюдаемой транзитной скорости в исследуемых событиях и скорости, рассчитанной по моде-
ли а) для всех 364 событий; б) для 88 событий центральной долготной зоны (ϕ ≤ 10°).

400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vtr, км/с Vtr, км/с

Н
аб

лю
да

ем
ая

 т
ра

нз
ит

на
я 

ск
ор

ос
ть

 М
К

В
М

, к
м

/с

Н
аб

лю
да

ем
ая

 т
ра

нз
ит

на
я 

ск
ор

ос
ть

 М
К

В
М

, к
м

/с

а б



606

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ШЛЫК и др.

распространения МКВМ, поскольку величина
ошибки в часах не во всех случаях дает правиль-
ное представление о ситуации. Например, если
транзитное время некоторого межпланетного
возмущения составляет 100 ч, то ошибка в ±10 ч
совершенно не критична, а если МКВМ относит-
ся к высокоскоростным, и время его распростра-
нения до Земли составляет 30–40 ч, то такое зна-
чение ошибки нельзя считать хорошим. Среднее

значение относительной ошибки для нашей мо-
дели составило 16.5%, поэтому оценки можно
считать достаточно надежными как для быстрых,
так и медленных МКВМ.

Приведем также примеры нескольких собы-
тий 2022 г., которые не вошли в исследуемую вы-
борку, но представляли интерес для проверки на-
шей модели, поскольку имели разные начальные
скорости и долготы солнечных источников и рас-
пространялись в отличающихся условиях меж-
планетной среды.

28 марта 2022 г. в 10:58 UT произошла вспышка
класса M4.0 (N14W04), за которой в 12:00 UT по-
следовала регистрация КВМ типа гало с началь-
ной скоростью 702 км/с. У орбиты Земли приход
соответствующего межпланетного возмущения
был отмечен регистрацией ударной волны 31 мар-
та в 01:41 UT. По оценкам нашей модели запазды-
вание для этого МКВМ (при выбранной скорости
фонового СВ 400 км/с, поскольку в следующие
3 дня роста скорости СВ из-за других межпланет-
ных возмущений не ожидалось) составляло 69 ч,
т.е. время прибытия к Земле – 31 марта в
08:00 UT. Значение ожидаемой максимальной
скорости составляло ~500 км/с. Таким образом,
ошибка определения транзитного времени в этом
событии составила менее 7 ч, а значение макси-
мальной скорости, зарегистрированной в этом

Рис. 8. Скриншот программы для расчета скоростей и запаздывания МКВМ, в основе которой лежит описанная модель.
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событии, было ~560 км/с, поэтому наши оценки
можно считать достаточно надежными.

Два дня спустя первого упомянутого события,
30 марта 2022 г. в 17:21 UT на Солнце произошла
еще одна большая вспышка класса X1.3 (N13W31), и
в 18:00UT было зарегистрировано КВМ с началь-
ной скоростью 641 км/с. По оценкам нашей мо-
дели соответствующее межпланетное возмущение
должно было достигнуть Земли 02 апреля около
07:00 UT с максимальной скоростью ~550 км/с
(при условии, что скорость фонового СВ из-за
предыдущего межпланетного возмущения была
повышенной, 500 км/с). Регистрация ударной
волны произошла 02 апреля в 00:19UT, а макси-
мальная скорость составила ~580 км/с. Т.е. в этом
событии ошибка определения запаздывания МКВМ
оказалась около 7 ч, и оценка максимальной ско-
рости была вполне приемлемой.

Интересно также рассмотреть солнечное собы-
тие 13 июня 2022 г.: на Солнце в 02:58 UT была за-
регистрирована вспышка класса M3.4 и в 03:12 UT
ассоциированный с ней КВМ типа гало имел на-
чальную скорость 1150 км/с. При этом двумя
днями ранее центральный солнечный меридиан
начала пересекать довольно протяженная транс-
экваториальная корональная дыра, высокоско-
ростной поток из которой впоследствии воздей-
ствовал на околоземное космическое простран-
ство 15–17 июня. По оценкам нашей модели (при
выбранной фоновой скорости СВ, равной 550 км/с
с учетом воздействия упомянутого высокоско-
ростного потока) соответствующее МКВМ долж-
но было быть зарегистрировано у Земли спустя
52 ч, т.е. 15 июня около 07:00 UT с максимальной
скоростью ~630 км/с. Регистрация межпланетного
возмущения произошла 15 июня около 05:00 UT,
максимальная скорость в событии составила
~610 км/с, поэтому можно заключить, что наши
оценки были верны и в этом случае.

5. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Было рассмотрено и проанализировано 364
КВМ, ассоциированных с солнечными вспыш-
ками и зарегистрированных на коронографе
SOHO/LASCO, межпланетные возмущения от
которых впоследствии наблюдались в околозем-
ном космическом пространстве.

Установлено, что величины транзитной ско-
рости и запаздывания МКВМ зависят от началь-
ной скорости соответствующего КВМ, абсолютной
долготы ассоциированной солнечной вспышки,
а также скорости фонового СВ. Обсуждены по-
правки к начальным значениям скорости медлен-
ных событий и возможности оценки значений
фоновой скорости СВ. Показано, что транзитная
скорость МКВМ в исследуемой выборке тесно

связана с максимальной скоростью, регистрируе-
мой у Земли.

На основе установленных закономерностей
создана модель, которая позволяет оценить тран-
зитную и максимальную скорости МКВМ, а так-
же время прибытия его к Земле. Разработанная
модель успешно применяется в прогнозировании
состояния космической погоды.

В дальнейшем планируется расширить стати-
стику, используемую в модели, провести работу
по повышению качества проводимых оценок, до-
бавить возможность прогнозирования ожидаемо-
го уровня геомагнитной активности. Кроме того,
стоит более внимательно рассмотреть события в
разные фазы солнечного цикла, поскольку изме-
нение состояния гелиосферы оказывает значи-
тельное влияние на распространение межпланет-
ных возмущений. Также планируется совместить
созданную модель с моделью вероятности прихо-
да МКВМ, что улучшит наши оценки для событий
с большими долготами солнечных источников.

Отметим еще раз, что все полученные резуль-
таты относятся не ко всем КВМ, а только к тем,
которые были достоверно идентифицированы по
коронографическим данным, и соответствующие
им МКВМ достигли Земли. Но, тем не менее,
возможно и более широкое применение нашей
модели, например, для решения обратной задачи:
оценки начальных скоростей КВМ по зареги-
стрированным временам запаздывания, для слу-
чаев, когда данные коронографа отсутствовали
или были недостоверны.
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Предложена новая математическая модель с использованием обыкновенного дифференциального
уравнения, описывающая аналитически (когда индекс геомагнитной активности Kp = const или
Kp ≈ const) или численно (если Kp(t) ≠ const) перпендикулярные (для питч-угла 90°) дифференци-
альные или интегральные потоки релятивистских электронов на геостационарной (геосинхронной)
орбите, а также на любой круговой орбите в магнитосфере Земли. В модели предполагается, что по-
токи зависят от местного времени LT на орбите, Kp, параметра Мак-Илвейна L и перпендикулярно-
го дифференциального потока или интегрального потока релятивистских электронов, взятых для
00 LT. Используются наблюдения потоков релятивистских (>2 МэВ) электронов, усредненные по
местному часу LT вдоль орбиты космического аппарата GOES с 1995 по 2009 г. Выполнено сравне-
ние модели с этими данными. Получено практически идеальное согласие наблюдений с моделью
при эффективности предсказания точности модели PE = 0.9989. Использование аналогичных дан-
ных аппарата GOES 10 позволяет получить PE = 0.9924. Предложенные формулы позволяют нахо-
дить, например, среднюю величину перпендикулярного интегрального потока релятивистских
электронов за сутки и прогнозировать приблизительно на сутки вперед максимальный перпендику-
лярный интегральный поток релятивистских электронов на геостационарной орбите. Нелинейный
эффект теоретически прогнозируется в виде нелинейной зависимости отношения максимального
перпендикулярного интегрального потока к минимальному потоку заряженных частиц на геоста-
ционарной орбите от Kp-индекса геомагнитной активности. Пока сравнение модели с усредненны-
ми интегральными потоками релятивистских электронов произведено для диапазона 0 ≤ Kp < 6
с прогнозируемым максимальным отношением потоков в 24.4139 раза при Kp = 8 и с PE = 0.8678.

DOI: 10.31857/S0016794023600035, EDN: THTIKQ

1. ВВЕДЕНИЕ
Существует несколько моделей для прогнози-

рования (предсказания) потоков релятивистских
электронов (РЭ) во внешнем радиационном поя-
се Земли (РПЗ). Например, одна из первых осно-
вополагающих работ по прогнозированию пото-
ков (флуенсов) РЭ на геостационарной орбите
(ГСО) – это работа [Baker et al., 1990]. В работе [Li
et al., 2001] описана модель предсказания для су-
точного усредненного потока релятивистских
электронов на ГСО. Здесь численно решается од-
номерное уравнение радиальной диффузии при
заданных параметрах солнечного ветра. В работе
[Li, 2004] использована модель [Li et al., 2001],
чтобы развить модель прогноза логарифма суточ-
ного усредненного потока релятивистских элек-
тронов на ГСО с заблаговременностью 24 ч и 48 ч.
Эта модель включает несколько других особенно-
стей в дополнение к солнечному ветру. В работе

[Turner and Li, 2008] создана модель предсказа-
ния, которая использовала поток низкоэнергич-
ных электронов, чтобы прогнозировать реляти-
вистский поток на ГСО. Ukhorskiy et al. [2004]
предложили основанную на данных модель, что-
бы получать предсказание на одни сутки для су-
точного максимума потока электронов на ГСО.
Модель комбинирует условную вероятность с
техниками нелинейного анализа временных ря-
дов. Fok et al. [2008] развили основанную на фи-
зике модель среды радиационного пояса RBE
(Radiation Belt Environment), чтобы исследовать
внешний РПЗ и обеспечивать реальное во вре-
мени текущее прогнозирование популяции элек-
тронов внешнего пояса. Lyatsky and Khazanov
[2008] ввели другую модель предсказания, кото-
рая прогнозирует кубический корень от суточно-
го усредненного потока электронов с энергией
>2 МэВ на ГСО. Их метод использует два уравне-

УДК 533.951;550.385
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ния с источниками и потерями. Модель предска-
зания потока (FluxPred) [Ling et al., 2010] – это
нейронная сетевая модель, использующая 17 вхо-
дов, состоящих из данных о потоках на ГСО за
последние 10 дней и данных Kp-индекса геомаг-
нитной активности за 7 дней. Выходом нейрон-
ной сети были прогнозирования на 24, 48 и 72 ч
суточного усредненного потока электронов с
энергией >2 МэВ на ГСО. В работе [Efitorov et al.,
2016] рассматривается прогнозирование макси-
мальных за сутки значений потока релятивист-
ских электронов на ГСО при помощи адаптивных
методов. Turner et al. [2011] представили улучшен-
ную систему прогнозирования для релятивист-
ских электронов на ГСО, которая включает три
реальные во времени модели предсказания. Ре-
зультаты недавних измерений протонов и элек-
тронов на ГСО и их обсуждений представлены,
например, в работах [Borovsky et al., 2014, 2016].
А в работе [Pinto et al., 2020] рассматривается ради-
альный ответ, или отклик (англ. radial response),
внешнего электронного радиационного пояса во
время увеличений (англ. enhancements) реляти-
вистских электронов на ГСО. В этой работе иден-
тифицированы 60 случаев увеличения реляти-
вистских электронов на ГСО, чтобы исследовать
радиальный ответ (отклик) потоков внешнего по-
яса и корреляцию между потоками на ГСО (  = 6.6,
GOES 15) и потоками на -оболочках ниже (2.5 <
<  < 6.0, Van Allen probes ECT-REPT). Для пони-
мания эволюции внешнего радиационного пояса
на разных -оболочках также оценивалось отно-
шение максимального интегрального потока ре-
лятивистских (>2 МэВ) электронов к минималь-
ному интегральному потоку для всех 2.5 <  < 6.0
в зависимости от трех геомагнитных индексов:
SYM-H, AE и . В работе [Мягкова и др., 2021]
описано краткосрочное и среднесрочное прогно-
зирование потоков релятивистских электронов
внешнего радиационного пояса Земли методами
машинного обучения, а в работе [Kalegaev et al.,
2022] представлено среднесрочное прогнозирова-
ние флуенса релятивистских электронов на гео-
стационарной орбите, основываясь на солнечных
наблюдениях.

Анализ литературы, которая приведена в СПИС-
КЕ ЛИТЕРАТУРЫ, показывает, что значитель-
ная часть работ посвящена моделям для прогно-
зирования суточного усредненного потока реля-
тивистских электронов на ГСО [Li et al., 2001; Li,
2004; Lyatsky and Khazanov, 2008; Ling et al., 2010;
Мягкова и др., 2021], максимального за сутки по-
тока РЭ на ГСО [Ukhorskiy et al., 2004; Efitorov
et al., 2016] и для среднесрочного прогнозирова-
ния флуенса релятивистских электронов на гео-
стационарной орбите [Мягкова и др., 2021; Kale-
gaev et al., 2022]. А моделей, описывающих потоки
РЭ вдоль ГСО в зависимости от местного време-

L
L

L

L

L

Kp

ни LT (особенно моделей, основанных на физи-
ке, а не на статистической обработке данных)
значительно меньше, например [O’Brien, 2009;
Turner et al., 2011; Su et al., 2014]. В этих работах
экспериментальные данные вдоль ГСО показы-
вают наличие максимального потока РЭ ~ в пол-
день и минимального потока РЭ ~ в полночь. По-
этому будет интересным исследовать отношения
максимального потока РЭ к минимальному пото-
ку на ГСО в зависимости, например, от -ин-
декса геомагнитной активности.

Исходя из изложенного, целью данной работы
является математическое моделирование потоков
заряженных частиц, в частности релятивистских
электронов, на геостационарной (геосинхрон-
ной) орбите (ГСО). Моделирование в виде: 1) но-
вой, основанной на физике, математической
модели, описывающей перпендикулярные диф-
ференциальные или интегральные потоки реля-
тивистских (>2 МэВ) электронов на ГСО в зави-
симости от местного времени LT на ГСО и -
индекса геомагнитной активности; 2) сравнения
модельного перпендикулярного интегрального
потока релятивистских (>2 МэВ) электронов с
усредненными экспериментальными данными
на ГСО КА GOES, вычисляя величину эффектив-
ности предсказания (англ. prediction efficiency)

 точности предложенной модели и 3) теорети-
ческого прогнозирования (предсказания) нели-
нейного эффекта, т.е. нелинейной зависимости
отношения максимального потока релятивист-
ских электронов к минимальному потоку на ГСО
в зависимости от -индекса геомагнитной ак-
тивности.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Одномерное уравнение питч-угловой диффу-

зии (или модифицированное уравнение Фоккера–
Планка) для плотности (или функции) распреде-
ления частиц в фазовом пространстве, описыва-
ющее только “чистую” питч-угловую диффузию
с потерями от взаимодействий “волна–частица”
для диапазона питч-углов от 0° до 180°, таково
[Смолин, 2012; Smolin, 2015]:

(1)

Здесь  – плотность распределения частиц в
фазовом пространстве (или функция питч-угло-
вого распределения частиц);  – время;  − ло-
кальный питч-угол;  – коэффициент питч-уг-
ловой диффузии;  – параметр Мак-Илвейна;

 – радиальная скорость дрейфа заряженных
частиц в магнитосфере Земли;  – среднее вре-
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мя жизни вследствие взаимодействий “волна –
частица”;  – перпендикулярный коэффициент
функции источника частиц (  = 90°).

Используя уравнение (1), для аналитического
описания перпендикулярного (  = 90°) диффе-
ренциального потока заряженных частиц в маг-
нитосфере Земли как модель [Смолин, 2018а, б;
2019; Smolin, 2021] предлагается обыкновенное
дифференциальное уравнение, которое зависит
от времени и нескольких параметров:

(2)

где  – перпендикулярный дифференциальный
поток заряженных частиц ( ,  – масса
заряженной частицы,  – энергия частицы);  –
хорошо известный (когда  [Смолин,
1996]) индекс анизотропии (или показатель)
питч-углового распределения заряженных ча-
стиц, взятый для питч-угла 90° при  = 0;

 – зависимость от времени перпендику-
лярного индекса анизотропии питч-углового рас-
пределения заряженных частиц на интервале вре-
мени вычисления;  – время жизни вследствие
взаимодействий “волна–частица” для питч-угла

 = 90°.
Описание перехода от уравнения Фоккера–

Планка в частных производных (1) к обыкновен-
ному дифференциальному уравнению (2) очень
подробно представлено в работе [Смолин, 2019].
Для такого вывода, когда был рассмотрен предел
при питч-угле , стремящемся к 90°, использова-
лись следующие ранее полученные результаты:

 [Смолин, 1996] и формулы

для коэффициента питч-угловой диффузии  и
функции источника заряженных частиц 
[Смолин, 2012; Smolin, 2015].

При проведении численных расчетов будем по-
лагать в уравнениях (1) и (2), что .
Тогда баунс-усредненная радиальная дрейфовая
скорость движения заряженных частиц в магни-
тосфере Земли будет определена, например для
дипольного магнитного поля Земли, так [Смо-
лин, 1993, 1996]:

(3)

где  − азимутальный угол (местное время LT = 0 ч
в полночь) или геомагнитная восточная долгота в
плоскости магнитного экватора;  – уг-
ловая скорость вращения Земли, 1/ч;  кВ,
а зависимость , измеренная в кВ, от индекса
геомагнитной активности , определя-
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ется по формуле [Nishida, 1978; Khazanov et al.,
2003]

(4)

где  = 0.045 кВ.
На физическом уровне потенциал электриче-

ского поля магнитосферной конвекции , опре-
деляемый эмпирически, можно объяснить ча-
стичной экранировкой внешнего электрического
поля альвеновским слоем [Nishida, 1978].

Уравнение (2) с учетом (3) записывается следу-
ющим образом:

(5)

Теперь к уравнению (5) можно добавить урав-
нения, описывающие траекторию движения кос-
мического аппарата (КА) в гравитационном поле
Земли. Но будет проще, если задать траекторию
КА в параметрическом виде. В этом случае для
ГСО получаем

(6)

где  = const будет определяться из сопоставления
с экспериментальными данными на ГСО, а  –
это уже местное время LT вдоль ГСО в часах.

В дальнейшем, для КА с любой круговой орби-
той или с эллиптической орбитой движения такую
замену в (5) можно будет сделать аналогично (6).

Для первого приближения предположим, что,
например, в течение одних суток на ГСО

 и  ≈ const, т.е. (4)  const, тогда
уравнение (5) упрощается. С учетом (6) получает-
ся уравнение [Смолин, 2018а, б]

(7)

которое решается аналитически

(8)

Здесь,  – перпендикулярный дифференци-
альный поток заряженных частиц при  = 0, т.е. ко-
гда местное время вдоль ГСО LT = 0 ч в полночь.

Дополнительно найдем перпендикулярный ин-
тегральный поток заряженных частиц. Для этого
надо проинтегрировать перпендикулярный диф-
ференциальный поток  по энергии от какого-
то значения энергии (например,  = 2 МэВ) до
бесконечности (в идеале) или до очень большого
значения энергии. Поэтому интегрируя (8) по
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энергии слева и справа, в итоге получаем зависи-
мость перпендикулярного интегрального потока
заряженных частиц  от местного време-
ни LT вдоль ГСО

(9)

где  – перпендикулярный интегральный
поток заряженных частиц в полночь на ГСО (для
LT = 0 ч).

Зная из экспериментальных данных зависимо-
сти  и  от -индекса геомагнитной ак-
тивности, можно будет вычислять (прогнозиро-
вать) перпендикулярный дифференциальный по-
ток  (8) и перпендикулярный интегральный
поток заряженных частиц  (9) от местно-
го времени LT вдоль ГСО, когда  const, на-
пример, в течение одних суток.

Если  const и (4)  const (зависи-
мость от  может быть сложной), получим, ис-
пользуя (7), следующие общие формулы для мо-
дельных (прогнозных) расчетов на ГСО и на лю-
бой круговой орбите КА:

(10)

или

(11)

Обычно в реальной жизни планетарный трех-
часовой (в силу своего определения) -индекс
геомагнитной активности зависит разным обра-
зом от времени. Этот индекс уже хорошо прогно-
зируется на сутки, а иногда и на несколько суток
вперед. Поэтому чаще всего для прогноза надо
использовать формулы (10) и (11). Для определе-
ния тренда, основанного на предлагаемой физи-
ческой модели, во временнóм развитии потока
заряженных частиц от местного времени LT вдоль
ГСО или при сравнении с другими моделями или
подходами к прогнозированию потоков на ГСО,
например [Li et al., 2001; Li, 2004; Ukhorskiy et al.,
2004; Turner and Li, 2008; Fok et al., 2008; Lyatsky
and Khazanov, 2008; Ling et al., 2010; Turner et al.,
2011; Efitorov et al., 2016; Мягкова и др., 2021;
Kalegaev et al., 2022].

Для второго приближения надо использовать
полные уравнения (5), (6), но для этого еще необ-
ходимы дополнительные (теоретические и экспе-
риментальные) исследования на ГСО, например,
зависимости от времени перпендикулярного ин-
декса анизотропии (или показателя) питч-угло-
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вого распределения заряженных частиц на интер-
вале времени вычисления  и времени жизни
вследствие взаимодействий “волна–частица” для
питч-угла  = 90° . Поэтому в этой статье бу-
дет подробно рассмотрено только первое упро-
щенное приближение для потоков заряженных
частиц вдоль ГСО (7)–(11) с учетом (4), (6).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И РАСЧЕТЫ

В качестве экспериментальных данных ис-
пользуются наблюдения с КА GOES интеграль-
ных потоков релятивистских (с энергией больше
2 МэВ) электронов, усредненные по местному ча-
су LT вдоль ГСО с 1995 г. по 2009 г., взятые из пуб-
ликации [Turner et al., 2011]. На рис. 1 эти данные
показаны кружочками и хорошо видно, что рас-
пределение усредненного интегрального потока ре-
лятивистских электронов  от мест-
ного времени LT вдоль ГСО имеет максимум око-
ло полудня (между 11 LT и 12 LT) и минимум
потока около полночи. Средняя величина этого
распределения – это суточная средняя величина
потока релятивистских электронов, которая мо-
жет быть значительно меньше, чем максимальный
поток, встречаемый на ГСО [Turner et al., 2011].

Для сравнения экспериментальных данных с
результатами расчетов будем предполагать, что с
хорошей точностью усредненный интегральный
поток релятивистских электронов приблизитель-
но равен перпендикулярному (  = 90°) инте-
гральному потоку релятивистских электронов,
т.е. на рис. 1 кружочки – это  ≈
≈

По этим экспериментальным данным макси-
мум интегрального потока  когда

= 11.4104 ч LT на ГСО. Таким образом, в даль-
нейшем  будет обозначать момент времени в ча-
сах LT, когда интегральный поток на ГСО имеет
максимальное значение.

Далее необходимо разобраться, как  = const (9)
будет определяться из сопоставления с экспери-
ментальными данными на ГСО. В точке макси-
мума первая производная (уравнение, аналогич-

ное (7))  = 0, поэтому с учетом

того, что  всегда, должно вы-
полняться условие

(12)

Учитывая, что  = 11.4104 ч, условие (12) выпол-
няется, когда . Откуда следует, что

(13)
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По формуле (13) для экспериментальных дан-
ных [Turner et al., 2011] величина  = 1.72514 рад, а

 ≈ 762.5 электронов/(см2 с стер). От-
сюда получается аналитическая зависимость (9)
для перпендикулярного интегрального потока
релятивистских электронов с энергией больше
2 МэВ на ГСО, когда  ≈ const, например, в те-
чение одних суток.

Далее найдем на ГСО отношение максималь-
ного потока  к минимальному
потоку , используя
формулу (9) и учитывая (12)

(14)

Из формулы (14) при необходимости можно
определять (или оценивать) 

(15)

По экспериментальным данным на рис. 1 (кру-
жочки) максимальный поток  ≈
≈ 3981.41 электронов/(см2 с стер), поэтому фор-
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мула (15) дает   0.5321 кВ. В данном случае
учитывались потоки релятивистских электронов
с энергией больше 2 МэВ, усредненные по мест-
ному часу LT на ГСО примерно за 15 лет с 1995 по
2009 г. [Turner et al., 2011].

Теперь известно все необходимое для того,
чтобы по формуле (9) построить верхнюю сплош-
ную кривую для сопоставления с эксперимен-
тальными данными (кружочки) на рис. 1.

Ясно видно, что даже для первого приближе-
ния (9) наблюдается практически идеальное со-
гласие теоретической кривой математической
модели с 00 LT до 24 LT и точечных эксперимен-
тальных данных. Чтобы это количественно оце-
нить, используем формулу [Turner et al., 2011],
позволяющую определять величину эффективно-
сти предсказания (англ. prediction efficiency) 
точности модели
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Рис. 1. Кружочками показан по данным КА GOES интегральный поток релятивистских электронов ,
усредненный по местному часу LT вдоль ГСО с 1995 по 2009 г. Верхняя сплошная кривая – это модельный (по фор-
муле (9)) перпендикулярный (питч-угол  = 90°) интегральный поток релятивистских электронов  в за-
висимости от местного времени LT вдоль ГСО. Эффективность предсказания точности модели (9) по этим данным

= 0.9989. Ромбиками показан интегральный поток релятивистских электронов  КА “GOES 10”, а
сплошной нижней кривой – модельный перпендикулярный интегральный поток релятивистских электронов

 с эффективностью предсказания точности модели (9) по данным КА GOES 10  = 0.9924.
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где  – число точек в группе экспериментальных
данных;  – результаты модели предсказания для
группы;  – группа измеренных эксперимен-
тальных данных с ее средним арифметическим

. Результирующие величины вычисления 
в общем случае находятся в области (–∞, 1).
В пределе  = 1, но это может быть только тогда,
когда все предсказанные в модели величины бу-
дут равны соответствующим измеренным вели-
чинам.

Для предложенной модели (9) после расчетов
по формуле (16) для всего диапазона от 00 LT до
24 LT вдоль ГСО [Turner et al., 2011] (рис. 1) вели-
чина эффективности предсказания точности мо-
дели получена  = 0.9989.

Далее используем экспериментальные данные
КА GOES 10 для интегральных потоков реляти-
вистских (с энергией больше 2 МэВ) электронов,
усредненных по местному часу LT вдоль ГСО,
взятые из работы [O’Brien, 2009]. На рис. 1 эти
данные показаны ромбиками. Хорошо видно, что
распределение этого усредненного интегрального
потока релятивистских электронов  ≈
≈  от местного времени LT вдоль
ГСО также имеет максимум около полудня и ми-
нимум потока около полночи.

По этим данным  ≈ 
[O’Brien, 2009] максимум интегрального потока,
когда  = 10.9188 ч LT на ГСО, т.е. в другой мо-
мент времени по отношению к предыдущему рас-
пределению интегральных потоков.

По формуле (13) для экспериментальных дан-
ных [O’Brien, 2009] величина  = 1.85385 рад, а

 ≈ 94.05 электронов/(см2 с стер). От-
сюда получается аналитическая зависимость (9)
для перпендикулярного интегрального потока
релятивистских электронов с энергией больше
2 МэВ на ГСО, когда  ≈ const, например, в те-
чение одних суток.

По данным на рис. 1 (ромбики) максималь-
ный поток  ≈ 695.28 электро-
нов/(см2 с стер), поэтому формула (15) дает  ≈
≈ 0.6532 кВ. Теперь известно все необходимое для
того, чтобы по формуле (9) построить нижнюю
сплошную кривую для сопоставления с экспери-
ментальными данными (ромбики) на рис. 1.

Используя экспериментальные данные [O’Brien,
2009], для предложенной модели (9) после расче-
тов по формуле (16) для всего диапазона от 00 LT
до 24 LT вдоль ГСО величина эффективности
предсказания точности модели в этом случае по-
лучена  = 0.9924 (рис. 1).

Используя аналитическую зависимость (9),
найдем среднюю суточную величину перпенди-
кулярного интегрального потока релятивистских
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электронов с энергией больше 2 МэВ на ГСО, ко-
гда  ≈ const в течение одних суток, по формуле
[Смолин, 2018а]

(17)

где  – местное время LT вдоль ГСО в часах.
Подставляя в (17) соответствующие дополни-

тельные данные (  ≈ 762.5 электро-
нов/(см2 с стер),   0.5321 кВ,  = 1.72514 рад),
получаем, что  ≈ 2046.5 электро-
нов/(см2 с стер). Тогда как средняя суточная ве-
личина группы данных КА GOES для потоков ре-
лятивистских (с энергией больше 2 МэВ) элек-
тронов, усредненных по местному часу LT вдоль
ГСО с 1995 г. по 2009 г. [Turner et al., 2011] (рис. 1),

 ≈ 2050 электронов/(см2 с стер).
Поэтому относительная погрешность для этих

величин получается такая:

 ≈ 0.1694%, что говорит в

космической физике практически об идеальном
соответствии между моделью и эксперименталь-
ными данными.

Иногда еще вычисляют суточные флуенсы ре-
лятивистских электронов внешнего радиацион-
ного пояса Земли, в том числе и на ГСО. При этом
под флуенсом (англ. f luence), в общем, понимает-
ся интеграл по времени от плотности потока ча-
стиц или энергии. Здесь рассмотрим суточный
флуенс от модельного распределения (9) перпен-
дикулярного интегрального потока релятивистских
электронов с энергией больше 2 МэВ на ГСО,
имеющего размерность электроны/(см2 с стер).
Поэтому берем телесный угол 4  стер, временнóй
интервал  = 24 ч LT и используем следующую
формулу для расчета модельного (прогнозируе-
мого) суточного флуенса [Смолин, 2018а]

(18)

где  – местное время LT вдоль ГСО в часах, но
после интегрирования в формуле (18) размер-
ность времени ч переводится в с. Тогда итоговая
размерность для флуенса электроны/см2, как это и
должно быть. Подставляя в (18) предыдущие допол-
нительные данные, получаем, что  ≈
≈ 2.222 × 109 электронов/см2.

Формулы (17) и (18) справедливы тогда, когда в
течение одних суток индекс геомагнитной актив-
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ности  = const или  const. Если 
const и (4)  const, надо сначала воспользо-

ваться формулой (11), чтобы найти , а за-
тем по найденному распределению от времени
найти, например, модельный (прогнозируемый)
суточный флуенс аналогично (18). Но, вероятно,
более адекватно, так как используется перпенди-
кулярный (питч-угол  = 90°) интегральный
поток релятивистских электронов, не умножать
в (18) на 4  стер и тогда получаем следующий ва-
риант определения модельного суточного флуен-
са (18) в других единицах измерения  ≈
≈ 1.7682 × 108 электронов/(см2 стер) для усред-
ненных с 1995 г. по 2009 г. экспериментальных
данных КА GOES [Turner et al., 2011] на рис. 1.

Используется и такой вариант – это инте-
гральный поток релятивистских электронов за
сутки на ГСО, который тоже называется флуен-
сом [Baker et al., 1990], но имеет размерность
электроны/(см2 стер сут). Исходя из этой размер-
ности, его величину можно определить следую-
щим образом. Надо найти средний за сутки инте-
гральный поток релятивистских электронов на
ГСО в единицах электроны/(см2 стер с), напри-
мер используя (17)  ≈ 2046.5 элек-
тронов/(см2 стер с). А затем, учитывая, что 1 с =
= 1/86400 сут, перейти к единицам электро-
ны/(см2 стер сут). Полученная таким образом
величина будет численно равна величине флуенса

 ≈ 1.7682 × 108 электронов/(см2 стер)
(частный случай (18)). Возможен и обратный
элементарный расчет, т.е. зная величину флу-
енса из экспериментальных данных в электроны/
(см2 стер сут), можно быстро рассчитать точную
величину среднего за сутки интегрального потока
релятивистских электронов на ГСО в электро-
ны/(см2 стер с).

Нелинейный эффект для отношений перпен-
дикулярных интегральных потоков заряженных
частиц на ГСО (максимального к минимальному)
в зависимости от -индекса геомагнитной ак-
тивности был впервые теоретически спрогнози-
рован (предсказан) в работе [Смолин, 2018а], ис-
пользуя частный случай уравнения (14), когда для
всех экспериментальных данных предполагалось,
что всегда  = 12 ч LT на ГСО, а  (13). В по-
следующей работе [Смолин, 2018б] сначала для
измененного (т.е. с учетом ) уравнения (9)
и экспериментальных данных [Turner et al., 2011]
после расчетов по формуле (16) для всего диапа-
зона от 00 LT до 24 LT вдоль ГСО была получена
величина эффективности предсказания точности
такой модели  = 0.963. А потом было замечено,
что теоретически тот же самый нелинейный эф-
фект справедлив и для отношений перпендику-

Kp ≈Kp ≠( )Kp t
≠ ϕ ≠2( )t
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( )⊥>2 МэВF

Kp

mt φ = π 2

φ = π 2
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лярных дифференциальных потоков заряженных
частиц (максимального к минимальному) в зави-
симости от -индекса геомагнитной активности
на ГСО, а также рассуждая аналогично, вероятно,
в какой-то степени и для любой круговой орбиты.

Прогнозируемый нелинейный эффект пред-
ставлен на рис. 2. На этом рисунке квадратики –
это экспериментальные данные четырех КА
GOES с 1995 по 2007 г. [Su et al., 2014] в виде отно-
шений средних максимальных интегральных по-
токов релятивистских  электронов око-
ло полудня к минимальным интегральным пото-
кам около полночи 
(  = 0.2157 ч) на ГСО в зависимости от -ин-
декса геомагнитной активности пока только
для диапазона 0  < 6 [Su et al., 2014]. Здесь
также представлены модельные (прогнозируемые)
кривые 1, 2 и 3 отношений перпендикулярных
максимальных интегральных потоков электро-
нов  (~ в полдень) к минималь-
ным интегральным потокам 

 (в полночь) в зависимости от -
индекса, но уже для диапазона 0   9.

Если в течение одних суток индекс геомагнит-
ной активности  = const или  const, мате-
матическое описание теоретически прогнозируе-
мого (предсказываемого) нелинейного эффекта
(рис. 2) начнем с использования уравнения (14)
( =  (20)) и формулы (4) (  = 0.045 кВ) для
электрического потенциала . В этом случае от-
ношение максимального потока к минимальному
потоку от -индекса геомагнитной активности
представлено на рис. 2 нелинейной зависимо-
стью 1 [Смолин, 2018а]. При сопоставлении этой
зависимости с экспериментальными данными
(квадратиками) [Su et al., 2014] видно, что необхо-
димо уточнение. Поэтому предлагается исполь-
зовать следующее уравнение:

(19)

где

(20)

Числовое значение  определяется как сред-
нее арифметическое значение по шести экспери-
ментальным данным для  (13) от -индекса
геомагнитной активности (0  < 6) [Su et al.,
2014]. Если в дальнейшем не усреднять, а учесть
зависимость ( ) (так как  зависит от -ин-
декса) (13), то, вероятно, будет более точное сов-
падение (19) с экспериментальными данными [Su
et al., 2014] – квадратиками на рис. 2.

Предложенная нелинейная зависимость (19),
(20),  = 0.045 кВ показана кривой 2. Но, веро-
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ятно, более точное математическое описание экс-
периментальных данных получается, если взять
опять уравнения (19), (20), а в (4) предыдущее
значение  = 0.045 кВ заменить на
другое, например,  = 0.0243 кВ. Естественно,
такая замена требует в дальнейшем постоянных
экспериментальных исследований потенциала
электрического поля магнитосферной конвек-
ции  (4) [Nishida, 1978; Khazanov et al., 2003]
для уточнения его зависимости от -индекса
геомагнитной активности для всего диапазона
0   9. Таким образом, на рис. 2 получаем не-
линейную зависимость 3. Для такой предложенной
модели при сравнении теоретической (модель-
ной) кривой 3 с экспериментальными данными
[Su et al., 2014] по формуле (16) эффективность
предсказания (прогнозирования) точности нели-
нейного эффекта пока для диапазона 0  < 6
получена  = 0.8678 с прогнозируемым макси-
мальным отношением потоков в 24.4139 раза при

 = 8.

( )ϕ ≡ ϕ =20 2 0Kp
ϕ20

ϕ2
Kp

≤ Kp ≤

≤ Kp
PE

Kp

При сравнении двух уравнений (19) вместе с
(20) и (14) можно заключить, что уравнения (19),
(20) по сравнению с уравнением (14) позволяют,
вероятно, хотя бы приближенно кроме влияния
магнитосферной конвекции дополнительно учесть
(за счет постоянной величины ) влияние анизо-
тропии питч-углового распределения реляти-
вистских (>2 МэВ) электронов и времени жизни
вследствие взаимодействий “волна–частица” на
нелинейный эффект и тем самым более точно его
описать математически. Отсюда следует, что в
дальнейшем для адекватного математического
описания теоретически прогнозируемого (пред-
сказываемого) нелинейного эффекта для отно-
шения потоков заряженных частиц, в частности
релятивистских электронов, на ГСО в зависимо-
сти от -индекса геомагнитной активности не-
обходимо вместо дифференциального уравне-
ния (7) (первое приближение) использовать
дифференциальное уравнение (5), (6) (второе
приближение), заменяя для этого дифференци-
альные потоки на интегральные.

A

Kp

Рис. 2. Квадратиками показаны экспериментальные данные четырех КА GOES с 1995 по 2007 г. в виде отношений
средних максимальных интегральных потоков релятивистских  электронов около полудня к минимальным
интегральным потокам около полночи на ГСО в зависимости от -индекса геомагнитной активности для диапазона
0  < 6. Здесь также представлены модельные (прогнозируемые) кривые: (1) – уравнения (14), (4),  = 0.045 кВ;
(2) – (19), (20),  = 0.045 кВ и (3) – (19), (20),  = 0.0243 кВ отношений перпендикулярных максимальных инте-
гральных потоков электронов  (~ в полдень) к минимальным интегральным потокам

 (в полночь) в зависимости от -индекса для диапазона 0   9. При сравнении мо-
дельной (теоретической) кривой (3) с экспериментальными данными эффективность предсказания точности нели-
нейного эффекта пока для диапазона 0  < 6  = 0.8678 с прогнозируемым максимальным отношением потоков
в 24.4139 раза при  = 8.
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Формула (19) вместе с (20) и  = 0.0243 кВ
в (4) позволяют на сутки вперед практически
“мгновенно” прогнозировать в будущий полдень
максимальный перпендикулярный интеграль-
ный (или дифференциальный) поток релятивист-
ских электронов на ГСО, если известен поток в
полночь и приблизительно в течение одних суток
индекс геомагнитной активности  = const или

 const. Это важно при очень высоких -ин-
дексах геомагнитной активности. Например, при
конструировании и проектировании защиты от
экстремально больших потоков релятивистских
электронов (рис. 2), так как на КА, находящемся
на ГСО, используется электронная аппаратура.

Таким образом, получается очень интересная
нелинейная зависимость (19), когда приблизи-
тельно в течение одних суток  = const или 
≈ const. Так как правая часть (19) с учетом (20) не
зависит от энергии заряженных частиц, эту тео-
ретическую зависимость отношения перпендику-
лярных (интегральных или по аналогии диффе-
ренциальных) потоков заряженных частиц на
ГСО от -индекса можно назвать “идеальной”
или “универсальной” для прогнозирования.

4. ВЫВОДЫ
Предложена новая, основанная на физике,

математическая модель, описывающая аналити-
чески (когда  = const или  const) или чис-
ленно (если  const) перпендикулярные
дифференциальные или интегральные потоки
релятивистских электронов с энергией больше
2 МэВ на геостационарной (геосинхронной) ор-
бите (ГСО), а также на любой круговой орбите в
магнитосфере Земли в зависимости от местного
времени LT на орбите, -индекса геомагнитной
активности, параметра Мак-Илвейна  и пер-
пендикулярного дифференциального потока или
интегрального потока релятивистских электро-
нов, взятых для LT = 0 ч.

Использованы наблюдения потоков реляти-
вистских (>2 МэВ) электронов, усредненные по
местному часу LT вдоль ГСО с 1995 по 2009 г., со-
бранные КА GOES. Сделано сравнение модель-
ного перпендикулярного (для питч-угла 90°) ин-
тегрального потока релятивистских электронов с
энергией больше 2 МэВ на ГСО, когда  ≈ const,
например в течение одних суток, с усредненными
экспериментальными данными КА GOES. Полу-
чено практически идеальное согласие. Для всего
диапазона от 00 LT до 24 LT вдоль ГСО величина
эффективности предсказания (англ. prediction ef-
ficiency) точности предложенной математической
модели получена  = 0.9989.

Если используются экспериментальные дан-
ные КА GOES 10 для усредненных интегральных
потоков релятивистских (>2 МэВ) электронов,

ϕ20
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тогда для всего диапазона от 00 LT до 24 LT
вдоль ГСО величина эффективности предсказа-
ния = 0.9924.

Предложенные формулы позволяют для всего
диапазона от 00 LT до 24 LT вдоль ГСО находить
(прогнозировать), например, среднюю величину
перпендикулярного интегрального потока реля-
тивистских (>2 МэВ) электронов за сутки, суточ-
ный флуенс, а также прогнозировать (предсказы-
вать) на сутки вперед в будущий полдень на ГСО
максимальный перпендикулярный интеграль-
ный поток релятивистских электронов, если из-
вестен поток в полночь.

Необходимы постоянные экспериментальные
исследования потенциала электрического поля
магнитосферной конвекции  (4) для уточнения
его зависимости от -индекса геомагнитной ак-
тивности для всего диапазона 0   9.

Нелинейный эффект теоретически прогнози-
руется (предсказывается) в виде нелинейной за-
висимости отношения максимального перпенди-
кулярного интегрального потока (~ в полдень)
релятивистских (>2 МэВ) электронов к мини-
мальному перпендикулярному интегральному
потоку (в полночь) на ГСО от -индекса геомаг-
нитной активности (0   9). Пока сравнение
модели с усредненными интегральными потока-
ми релятивистских (>2 МэВ) электронов произ-
ведено для диапазона 0  < 6 с прогнозируе-
мым максимальным отношением потоков в
24.4139 раза при  = 8 и с эффективностью пред-
сказания точности нелинейного эффекта  =
= 0.8678.
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Для детального анализа того, как различные индексы солнечной активности описывают зависимо-
сти критической частоты ионосферного слоя F2, foF2, от этой активности, рассматриваются резуль-
таты вертикального ионосферного зондирования на ст. Juliusruh в два зимних месяца (январь и фев-
раль), два равноденственных месяца (март и октябрь) и летний месяц июнь. Используются пять
индексов солнечной активности: Ly-α, MgII, Rz, F30 и F10.7. Изменения foF2 сравниваются с соот-
ветствующими изменениями в 1957–1980 гг. В качестве меры качества описания зависимости foF2
от солнечной активности каждым из индексов используется коэффициент определенности R2 со-
гласно F-тесту Фишера. Получено, что в зимние месяцы наблюдается хорошо выраженный суточ-
ный ход величины R2 – эта величина в околополуденные часы выше, чем в ночные. Иначе говоря,
днем все индексы лучше описывают поведение foF2, чем ночью. Хорошо выраженный суточный
ход R2 наблюдается и в равноденственные месяцы для четырех индексов, тогда как для индекса Rz
этот ход выражен гораздо хуже, и наблюдается сильный разброс значений R2. В июне суточный ход
величины R2 отсутствует вовсе, и наблюдаются скачки этой величины от часа к часу. На основании
проведенного анализа наиболее надежными для описания зависимости foF2 от солнечной активно-
сти для всех часов суток представляются индексы MgII, F30 и Ly-α.

DOI: 10.31857/S0016794023600588, EDN: XYMAUR

1. ВВЕДЕНИЕ
Критическая частота ионосферного слоя F2,

foF2, является очень важным параметром, знание
которого необходимо для решения многих про-
блем ионосферного распространения радиоволн.
Очевидно, что очень важно знать зависимость
foF2 от различных внешних параметров. В первую
очередь это относится к зависимости от солнеч-
ной активности (СА), поскольку избавление от
эффектов СА является первым шагом при анали-
зе зависимости критической частоты от сезона и
метеорологической обстановки (так называемое
“coupling from below”), а также при поиске долго-
временных изменений (трендов) foF2.

В последнее десятилетие изучению трендов
параметров термосферы и ионосферы уделяется
большое внимание. Чтобы не перегружать статью
обсуждением этой проблемы и подробной биб-
лиографией, мы ограничимся ссылками на не-
сколько обзоров [Laštovička, 2023; Zhang et al.,
2023; Данилов и Константинова, 2020а].

При поисках трендов foF2 проблеме правиль-
ного учета солнечной активности уделяется особен-
но большое внимание. В течение первого десяти-
летия изучения ионосферных трендов в качестве
индекса СА (solar proxy) использовался индекс
F10.7 (поток солнечного радиоизлучения на вол-
не 10.7 см). Однако в дальнейшем возникли со-
мнения в том, что F10.7 является лучшим индек-
сом для описания поведения foF2 и других ионо-
сферных параметров.

В частности, было обнаружено, что связь меж-
ду F10.7 и индексами солнечной активности Ly-α
(интенсивность линии Лайман-альфа в солнечном
спектре) и MgII (отношение интенсивностей излу-
чения в центре и крыльях ультрафиолетовой линии
магния), прямо связанными с интенсивностью ко-
ротковолнового излучения Солнца (EUV), нару-
шается по крайней мере в 24-м цикле СА. Дани-
лов и Константинова [2020б] проанализировали
связь между Ly-α и F10.7 в более ранний период и
в 24-м цикле СА. Совершенно аналогичное срав-

УДК 550.388.2
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нение между индексами Mg II и F10.7 было вы-
полнено Laštovička [2019]. Обе группы авторов
пришли к одному и тому же заключению: связь
между индексом F10.7 и солнечным EUV наруша-
ется в 24-м цикле.

Lean et al. [2011] рекомендовали использовать
MgII вместо F10.7 для анализа TEC в период глу-
бокого минимума СА 2008–2009 гг., а Perna and
Pezzopane [2016] рекомендовали использовать
MgII, а не F10.7, при поиске трендов foF2 по дан-
ным ст. Rome.

В серии недавних публикаций [Laštovička,
2021a, b; 2022; Laštovička and Buresova, 2023; Siv-
akandan et al., 2022] подробно обсуждается вопрос
о том, какие индексы СА дают наилучшие резуль-
таты при поиске трендов foF2 и foE. Анализирова-
лись данные вертикального зондирования (ВЗ)
на сети европейских станций. Было получено
[Laštovička, 2021a], что для поиска трендов foF2
наилучшим индексом является MgII, а затем
следуют Ly-α и F10.7. В более поздней работе
[Laštovička, 2021b] для описания поведения foF2
рекомендуются индексы MgII и F30 (интенсив-
ность солнечного радиоизлучения на волне 30 см),
причем подчеркивается, что именно они должны
использоваться для анализа периодов глубоких
солнечных минимумов 2008–2009 и 2018–2019 гг.
Этот вывод подтвержден и в недавней публика-
ции [Laštovička and Buresova, 2023].

Отметим еще две работы аргентинской группы
[De Haro Barbás and Elias, 2020; De Haro Barbás
et al., 2020] и недавние публикации Laštovička
[2022, 2023]. В двух последних работах рассматри-
валось использование нескольких индексов СА
для выделения трендов критических частот слоев
E и F2 и было получено, что наилучшими являют-
ся индексы F10.7 и MgII.

Все сказанное выше призвано показать, что
вопрос о зависимости foF2 от СА очень важен для
злободневной проблемы долговременных трен-
дов критической частоты слоя F2, и его изучение
на основании сегодняшних данных об основных
индексах СА представляется актуальным. В част-
ности, важно понять, как качество описания ва-
риаций foF2 с уровнем солнечной активности за-
висит от выбора конкретного индекса СА и изме-
няется со временем суток и сезоном.

В данной работе мы поставили целью подроб-
но проанализировать качество описания измене-
ния foF2 со временем пятью индексами СА (Ly-α,
MgII, Rz, F30 и F10.7mon) для всех часов местного
времени. Поскольку в банках данных нет данных
о MgII за 1958–1980 гг., мы рассчитали величины
этого индекса на основании индекса F10.7sm12
для 1958–1980 гг. и связь между этими индексами,
найденную для 22 и 23-го циклов СА (подробнее
см. [Данилов и Константинова, 2020б]). Анализ
качества такого описания для всех месяцев года

требует специального рассмотрения. Здесь де-
тальное рассмотрение суточных вариаций прово-
дится для января и февраля. Именно в эти зимние
месяцы (см. Danilov [2015]) наблюдаются наибо-
лее хорошо выраженные долговременные тренды
foF2. Для сравнения приводятся также данные
для равноденствия и лета.

2. МЕТОД АНАЛИЗА
То, что критическая частота foF2 зависит от СА

(растет с ростом СА) известно уже с 50-х годов
прошлого столетия. Регулярные и достаточно на-
дежные измерения параметров слоя F2 методом
ВЗ ведутся в основном с периода Международно-
го Геофизического Года (1957–1958 гг.). В боль-
шинстве работ рассматривался весь период име-
ющихся наблюдений на данной станции и анали-
зировалась зависимость foF2 от индексов F10.7 и
Rz (число солнечных пятен). Индекс F10.7 исполь-
зовался в трех версиях: среднегодовое значение,
среднемесячное значение и сглаженное значение
F10.7sm12, вычисленное на основании среднеме-
сячных величин (см. Bilitza [1990]).

В описываемом здесь анализе мы добавили к
двум указанным индексам индексы Ly-α, и F30.

Наиболее деликатным является вопрос о вы-
боре периода, для которого следует проводить
анализ зависимости foF2 от СА. Как уже указыва-
лось выше, в большинстве работ анализировался
весь доступный период наблюдений. Это отно-
сится и к работам по поиску трендов.

Нам представляется, что такой подход не вполне
корректен. Если заметные тренды критической
частоты существуют хотя бы в некоторые сезоны
и определенные периоды суток, эти тренды неиз-
бежно будут влиять на наблюдаемые величины
foF2, а потому сравнение этих величин с индек-
сом СА будет неизбежно давать неправильное
представление о параметрах связи foF2 с рассмат-
риваемым индексом, а, следовательно, приво-
дить к неточности в устранении эффекта СА и,
соответственно, к неверным результатам.

Единственный способ избежать подобной си-
туации – это анализировать зависимость foF2 от
СА для периода, когда можно надеяться, что зна-
чительных трендов еще не было. Поскольку трен-
ды имеют в основном антропогенную природу,
они, скорее всего появились в начале 80-х годов
(подробнее см. Данилов [2012]). Именно поэтому
в наших публикациях (см., например, Данилов и
Константинова [2020б]; Danilov and Konstantinova
[2020]) период 1957–1980 гг. рассматривается как
“эталонный”, с которым для поиска трендов срав-
ниваются более поздние периоды.

Именно указанный период 1957–1980 гг. был
выбран в настоящей работе для детального ана-
лиза зависимости foF2 от различных индексов СА.
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Для этого анализа мы рассматривали месячные
медианы критической частоты по наблюдениям
на ст. Juliusruh, данные которой по нашему опыту
представляются наиболее надежными.

Для каждого из пяти анализируемых месяцев
(январь, февраль, март, октябрь и июнь) мы стро-
или для каждого часа местного времени зависи-
мость foF2 от выбранного индекса СА. Эта зависи-
мость аппроксимировалась полиномом третьей
степени. Такой характер аппроксимации был
выбран на основании большого опыта, накоп-
ленного в наших предыдущих работах по поиску
трендов. Как меру качества описания экспери-
ментальных величин foF2 указанной аппроксима-
цией мы рассматривали коэффициент определен-
ности R2 согласно F-тесту Фишера. Этот параметр
легко определяется при построении соответству-
ющего графика и является достаточно наглядным.

Рассмотрим теперь различные типы получае-
мых зависимостей foF2 от индексов СА. Следует
подчеркнуть, что точки на рисунках представля-
ют собой чисто экспериментальные данные –
месячные медианы критической частоты foF2.
Не проводилось никакого усреднения, сглажива-
ния или иных искусственных операций.

На рис. 1 приведены примеры наиболее хоро-
шо выраженных зависимостей, которые выглядят
почти линейными. Величина R2 для них лежит в
пределах 0.96–0.98. Такие зависимости характер-
ны для всех индексов для дневных часов LT.

На рис. 2 приведены примеры зависимостей, у
которых заметна выраженная кривизна. Такие за-
висимости встречаются в ночные, утренние и ве-
черние часы. Величина R2 для них ниже и колеб-
лется в пределах 0.83–0.90.

Примеры, приведенные на рис. 3, иллюстри-
руют наличие в некоторых случаях (не слишком
часто) зависимости с выраженным эффектом
“насыщения” – при самой большой активности
наблюдается падение foF2 с ростом индекса СА.
При этом такой эффект может наблюдаться как
при значительном разбросе экспериментальных
точек (R2 < 0.80, левая панель), так и при малом
разбросе (высокие величины R2, правая панель).

Наконец, на рис. 4 приведены примеры зави-
симостей с относительно низкими величинами R2.
Такие зависимости наблюдаются для некоторых
индексов СА глубокой ночью. Согласно F-тесту
Фишера, статистическая значимость S таких зави-
симостей колеблется в пределах 95–98%, тогда как
для остальных случаев величина S превышает 99%.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Январь–Февраль

Наиболее детальный анализ мы провели для
января и февраля, поскольку именно в эти зим-
ние месяцы наблюдаются самые сильные отрица-
тельные тренды foF2, а правильный учет зависи-
мости критической частоты от солнечной актив-
ности очень важен для всей проблемы трендов.

Мы построили зависимость величин R2, кото-
рые мы рассматриваем как меру качества описа-
ния зависимости foF2 от данного индекса солнеч-
ной активности на графиках типа рис. 1–4, от
местного времени. Результаты для января и фев-
раля приведены на рис. 5. Каждая точка на рис. 5
соответствует величине R2, полученной для дан-
ного момента LT и данного месяца на соответ-
ствующем рисунке типа рис. 1–4. Кривые на

Рис. 1. Примеры хорошо выраженных зависимостей foF2 (в МГц) от индексов СА.
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рис. 5 представляют собой аппроксимацию то-
чек полиномом третьей степени. Как и в случае
рис. 1–4, мы используем для характеристики зна-
чимости зависимости коэффициент определен-
ности по F-тесту Фишера. Для отличия от R2 (на ри-
сунках зависимости foF2 от индекса СА), кото-
рый является нашим основным анализируемым
параметром, мы обозначаем коэффициент опре-
деленности для зависимостей R2 от LT как 
Для более наглядного представления суточного
хода мы сместили точки для 01:00 и 02:00 на 25:00
и 26:00 LT и продублировали точку для 03:00 LT
на 27:00 LT.

2
LT.R

Наиболее характерной особенностью поведе-
ния величины R2 на рис. 5 является суточная ва-
риация. Эта величина в дневные часы (10:00–
16:00 LT) максимальна и лежит в пределах 0.95–
0.98. Как правило, в дневные часы она не меняется
совсем в течение нескольких часов или меняется
очень слабо (на 0.01–0.02). В ночные часы вели-
чины R2 для всех рассмотренных ситуаций значи-
тельно меньше, чем в дневные часы. Минималь-
ные значения R2 приходятся на 02:00–03:00 LT.

Чтобы избежать громоздких таблиц с данными
для всех LT, мы приводим в табл. 1 величины R2

для ночного минимума (02:00–03:00 LT) и трех

Рис. 2. Примеры зависимостей foF2 (в МГц) от индексов СА с выраженной кривизной.
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Рис. 3. Примеры зависимостей foF2 (в МГц) от индексов СА с эффектом “насыщения”.
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околополуденных часов (11:00–13:00 LТ) для обо-
их рассмотренных месяцев и всех пяти анализи-
руемых индексов. Как видно из этой таблицы,
дневные величины R2 в январе для всех трех LT
близки между собой. Для четырех индексов днев-
ные январские и февральские значения также
близки друг другу. Исключение составляет ин-
декс Rz, для которого дневные величины R2 в фев-
рале составляют всего 0.93–0.94. Это является
первым признаком того, что индекс Rz описывает
поведение foF2 хуже, чем другие рассмотренные
индексы.

Как хорошо видно на рис. 5, падение вели-
чин R2 от дневных значений к ночным происхо-
дит в январе значительно сильнее, чем в феврале.
При этом, соответственно, в январе ночные вели-
чины R2 существенно ниже, чем в феврале. Так,
согласно табл. 1 средняя за 02:00–03:00 LT вели-
чина R2 в январе для Ly-α, MgII, Rz, F30 и F10.7
равна 0.59, 0.71, 0.59, 0.64 и 0.57, тогда как для
февраля эта величина равна 0.80, 0.83, 0.86, 0.83
и 0.83 соответственно.

Таким образом, первый вывод нашего анализа
гласит, что все рассмотренные индексы СА зна-
чительно лучше описывают зависимость крити-
ческой частоты foF2 от солнечной активности в
дневные часы, чем в ночные.

Для совместного описания поведения foF2
всех пяти рассматриваемых индексов СА мы по-
строили рис. 6. Чтобы избежать взаимного нало-
жения большого числа точек, мы нанесли на этом
рисунке только аппроксимирующие линии, при-
веденные на рис. 5.

Как следует из рис. 6, аппроксимирующие
кривые для индексов MgII, F30 и F10.7 идут очень
близко друг к другу и даже частично совпадают

как в январе, так и в феврале. Относительно
небольшое превышение относительно четырех
других индексов наблюдаются для индекса MgII
в январе в вечерний и ночной периоды (пример-
но с 19:00 до 06:00 LT).

Поскольку поведение R2 с LT для индекса Rz
в феврале сильно отличается от поведения для
других индексов, мы вынесли соответствующее
сравнение на отдельный рисунок. На рис. 7 срав-
ниваются величины R2 для Rz (точки и штриховая
линия) и усредненный по трем индексам (Ly-α,
MgII, и F30) ход R2 (сплошная линия). Качество
аппроксимации зависимости R2 от LT (см. соот-
ветствующие величины ) для Rz существенно
хуже, чем для других индексов.

Причина указанных отклонений нам не ясна.
Поскольку при анализе зависимостей критиче-
ской частоты от индекса СА для конкретного ме-

2
LTR

Рис. 4. Примеры зависимостей foF2 (в МГц) от СА с низкими величинами R2.
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Таблица 1. Величины R2 для ночных и дневных часов
LT Ly-α MgII Rz F30 F10.7

Январь
02:00 0.62 0.72 0.61 0.67 0.61
03:00 0.57 0.7 0.58 0.61 0.54
11:00 0.96 0.97 0.96 0.98 0.97
12:00 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98
13:00 0.97 0.98 0.97 0.98 0.97

Февраль
02:00 0.82 0.87 0.86 0.84 0.84
03:00 0.78 0.79 0.86 0.81 0.81
11:00 0.96 0.96 0.94 0.97 0.97
12:00 0.97 0.97 0.93 0.98 0.97
13:00 0.97 0.96 0.93 0.98 0.98
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сяца используются одни и те же величины foF2
для сравнения со всеми индексами, это различие
может быть вызвано только различием в самих
индексах. Связано ли это с какими-то ошибками
в банках данных для индексов СА или с реальны-
ми различиями в поведении индексов, мы судить
не беремся. Полученные нами результаты позво-
ляют лишь утверждать, что для анализа зависимо-
сти foF2 от солнечной активности лучше всего ис-
пользовать индексы Ly-α, MgII и F30. Не следует
при таком анализе использовать индексы Rz.

Резюмируя результаты, полученные в данном
подразделе, следует отметить следующее. Суще-

ствует хорошо выраженная зависимости величи-
ны R2 (которую мы рассматриваем как меру каче-
ства описания зависимости foF2 от соответствую-
щего индекса СА) от времени суток. Величина R2

в дневные часы выше, чем ночью. Иными слова-
ми, все рассмотренные индексы СА лучше опи-
сывают зависимость foF2 от солнечной активно-
сти днем, чем ночью.

Качество указанного описания (величины R2)
в январе примерно одинаково для всех пяти ин-
дексов. В феврале величины R2 для четырех ин-
дексов (Ly-α, MgII, F30 и F10.7) близки, а для Rz
сильно отличаются от них.

Рис. 5. Зависимости коэффициента определенности R2 от LT для различных индексов СА.
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Сравнение с результатами анализа для других
месяцев приводится ниже.

3.2 . Другие месяцы

В предыдущем подразделе мы подробно ана-
лизировали поведение величин R2 в два типичных
зимних месяца. В этом подразделе мы делаем по-
пытку посмотреть на поведение R2 в другие сезо-
ны. Детальный анализ сезонных вариаций для
всех месяцев требует отдельного исследования –

мы ограничимся здесь кратким анализом для двух
равноденственных месяцев (марта и октября) и
летнего месяца июня.

На рис. 8 приведены примеры зависимости R2

от LT для двух равноденственных месяцев. Чтобы
не перегружать рисунки, мы сравниваем эти за-
висимости для двух индексов – для Ly-α и MgII
в октябре и Ly-α и F30 в марте. Как видно из рис. 8,
величины R2 для двух индексов хорошо согласу-
ются между собой. Многие точки просто совпада-

Рис. 6. Аппроксимирующие линии зависимостей R2 от LT.
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ют, а аппроксимирующие кривые (полиномы
третьей степени) близки.

Изменения R2 с LT для четырех индексов (Ly-α,
MgII, F30, и F10.7) для этих месяцев хорошо со-
гласуются между собой. Чтобы избежать громозд-
ких таблиц, мы сравниваем, как и выше в табл. 1,
в табл. 2 величины R2 для всех пяти индексов СА,
но только для двух ночных и трех околополуден-
ных моментов LT. Видно, что для указанных че-
тырех индексов согласие очень хорошее.

Иная картина наблюдается для индекса Rz.
Для ночных часов в табл. 2 заметно отличие вели-
чин R2 для Rz от величин для четырех других ин-
дексов. Отличие становится еще более нагляд-

ным при рассмотрении полного суточного хода
на рис. 9. Для большей наглядности мы сравнива-
ем на этом рисунке изменение R2 для Rz (точки и
штриховая аппроксимирующая кривая) с усред-
ненным ходом для трех индексов (Ly-α, MgII, и
F30) – сплошная аппроксимирующая кривая.

Рисунок 9 показывает, что величины R2 почти
для всех LT в марте и для моментов LT в послепо-
луденные, вечерние, ночные и ранние утренние
часы в октябре заметно меньше, чем соответству-
ющие величины для трех других индексов. В мар-
те обращает на себя внимание также сильный
разброс величин R2 для Rz. Соответствующая ве-
личина коэффициента определенности  при
аппроксимации зависимости величины R2 от LT
для Rz существенно меньше, чем  для трех дру-
гих индексов.

Таким образом, можно утверждать, что, как и
в зимние месяцы (см. предыдущий подраздел), в
равноденственные месяцы индекс Rz гораздо ху-
же описывает изменение foF2 с солнечной актив-
ностью, чем другие индексы СА.

Для типичного летнего месяца июня наблюда-
ется совершенно иная картина, чем для рассмот-
ренных выше зимних и равноденственных меся-
цев. Изменение R2 с LT для июня для четырех ин-
дексов СА приведено на рис. 10. Картина для Rz
в июне близка к таковой для других индексов.

Как видно из рис. 10, для всех индексов СА
полностью отсутствует выраженный суточный
ход, подобный приведенному на рис. 5–9 для
зимних и равноденственных месяцев. Наиболь-
шие величины R2 наблюдаются не в околополу-
денные часы, как на предыдущих рисунках, а в

2
LTR

2
LTR

Рис. 8. Сравнение зависимости R2 от LT для двух индексов СА в октябре и марте.
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Таблица 2. Величины R2 для двух месяцев и пяти ин-
дексов СА

LT Ly-α MgII Rz F30 F10.7

Март
1 0.95 0.92 0.9 0.95 0.93
2 0.94 0.92 0.89 0.93 0.92

11 0.94 0.94 0.93 0.94 0.94
12 0.96 0.94 0.94 0.96 0.94
13 0.97 0.94 0.95 0.97 0.96

Октябрь
1 0.92 0.93 0.89 0.93 0.92
2 0.94 0.95 0.9 0.95 0.93

11 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97
12 0.97 0.96 0.96 0.98 0.97
13 0.98 0.97 0.96 0.98 0.98
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15:00–17:00 LT, а минимальные значения R2 при-
ходятся не на 02:00–03:00 LT, а на поздние утрен-
ние и вечерние часы.

Чтобы завершить сравнение разных месяцев,
мы приводим рис. 11, на котором показаны сред-
ние по трем индексам СА (Ly-α, Mg и F30) изме-
нения величины R2 с LT для четырех месяцев.

Видно, что для февраля, марта и октября на-
блюдается хорошо выраженный суточный ход –
днем величины R2 выше, чем ночью. При этом в
околополуденные часы величины R2 для этих трех

месяцев близки, тогда как падение R2 ото дня к
ночи сильнее для февраля, чем для марта и октяб-
ря. Поведение R2 в июне совершенно отличается
от такового в три других месяца – в июне практи-
чески нет выраженного суточного хода.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цель данной работы – проанализировать ка-
чество описания поведения критической частоты
слоя F2, foF2, различными индексами СА.

Рис. 9. Сравнение изменения R2 для Rz и трех других индексов в марте и октябре.

0 5 10 15 20 25
0.84

0.88

0.92

0.96

0 5 10 15 20 25

0.84

0.88

0.92

0.96

R
2 R
2

LT LT

Juliusruh
Октябрь

Juliusruh

RLT = 0.772

RLT = 0.612

Ly + Mg + F30

Ly + Mg + F30

Март

Rz
Rz

Рис. 10. Изменение R2 c LT в июне для различных индексов СА.

0 5 10 15 20 25
0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

0 5 10 15 20 25

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

R
2

R
2

LT LT

Juliusruh
Июнь

Juliusruh
Июнь

F10.7

F30
MgII

Ly-�



628

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ДАНИЛОВ, БЕРБЕНЕВА

Во ВВЕДЕНИИ уже подчеркивалось, что во-
прос о наилучшем индексе СА для описания за-
висимости ионосферных параметров от солнеч-
ной активности весьма важен и активно обсужда-
ется в настоящее время.

Мы провели детальный статистический ана-
лиз описания поведения foF2 с изменением ин-
дексов СА для пяти таких индексов – интенсив-
ности линии Ly-α, отношения интенсивностей в
центре и крыльях линии магния (MgII), числа
солнечных пятен (Rz), интенсивности солнечно-
го радиоизлучения с длиной волны 30 см (F30) и
интенсивности солнечного радиоизлучения с
длиной волны 10.7 см (F10.7).

Рассматривался период 1957–1980 гг., когда по
современным представлениям еще не было трен-
дов критической частоты и можно получать “чи-
стую” зависимость foF2 от солнечной активности.
Эта зависимость строилась для каждого часа мест-
ного времени LT. Наиболее подробно проанали-
зированы два зимних месяца (январь и февраль),
когда по нашим данным максимальны отрица-
тельные тренды foF2 в последние десятилетия.

В качестве меры качества описания зависимо-
сти foF2 от СА тем, или иным индексом использо-
вался коэффициент определенности R2 по F-те-
сту Фишера.

Основным результатом анализа для зимних
месяцев явилось то, что существует хорошо выра-
женная зависимость величины R2 от времени су-
ток. Для всех пяти рассмотренных индексов СА
эта величина в дневные часы выше, чем ночью.
Иными словами, все рассмотренные индексы СА

зимой значительно лучше описывают зависи-
мость от солнечной активности днем, чем ночью.
При этом падение величин R2 от дневных значе-
ний к ночным происходит в январе значительно
сильнее, чем в феврале. Соответственно, в январе
ночные величины R2 существенно ниже, чем в
феврале.

В целом все пять индексов в зимние месяцы
примерно одинаково описывают вариации foF2.
Исключением является суточный ход R2 в январе
для индекса Rz. Есть и другие указания на то, что
этот индекс меньше подходит для описания foF2,
чем другие индексы (см. ниже).

В равноденственные месяцы (март и октябрь)
так же, как и зимой, для всех пяти индексов на-
блюдается хорошо выраженный суточный ход –
величины R2 в дневные часы выше, чем в ночные.
Между четырьмя индексами СА (Ly-α, MgII, F30
и F10.7) наблюдается хорошее согласие, а вот су-
точный ход R2 для индекса Rz существенно отли-
чается. Как следует из рис. 9, в периоды равно-
денствия во все часы суток число солнечных пя-
тен гораздо хуже описывает поведение foF2 с
солнечной активностью, чем другие рассмотрен-
ные индексы.

Совершенно иная картина наблюдается для
летнего месяца июня. Для всех пяти индексов
полностью отсутствует суточный ход величины R2,
и наблюдаются сильные скачки этой величины от
одного часа LT к другому. При этом, однако, сами
величины R2 остаются на достаточно высоком
уровне (0.89–0.97). Тем не менее, полученный ре-
зультат заставляет с осторожностью относиться к
учету влияния солнечной активности на поведе-
ние foF2 в летние месяцы с помощью рассмотрен-
ных индексов.

По совокупности всего проведенного в данной
работе анализа мы считаем, что в целом наилуч-
шими индексами для описания поведения foF2 в
цикле СА являются индексы MgII и F30. За ними
следует индекс Ly-α. Этот вывод согласуется с на-
шими выводами, полученными при анализе
трендов foF2 [Данилов и др., 2023; Danilov and
Konstantinova, 2023], а также частично совпадает
с выводами, полученными другими авторами.
Laštovička [2021a, b; 2022] для поиска трендов
среднегодовых величин foF2 рекомендует индек-
сы MgII и F30. Perna and Pezzopane [2016] и Ven-
chiarutti et al. [2021] рекомендовали Mg II для опи-
сания поведения foF2. Gulyaeva et al. [2018] реко-
мендовали Mg II как наилучший индекс для
построения эмпирических ионосферных моде-
лей. De Haro Barbás et al. [2023] пришли к выводу,
что для описания поведения foF2 с помощью мо-
дели IRI наилучшим индексом является Mg II.

Рис. 11. Усредненное по трем индексам изменение R2

с LT в различные месяцы.
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На основе часовых данных ст. Алма-Ата (43.2° N, 104° E) за 1958–1988 гг. проведен анализ свойств
изменчивости концентрации максимума F2-слоя Nm при разных уровнях солнечной и геомагнит-
ной активности. Для характеристик этой изменчивости использованы стандартное отклонение σ(x)
флуктуаций Nm относительно спокойного уровня (x = (Nm/Nm0 – 1) × 100, %) и средний сдвиг этих
флуктуаций xave. На этом пути создана эмпирическая модель концентрации максимума F2-слоя Nm0
для низкой геомагнитной активности. Получено, что изменчивость Nm слабо зависит от уровня
солнечной активности. Зависимость изменчивости Nm от геомагнитной активности является одной
из основных, наряду с зависимостями этой изменчивости от времени суток и сезона. В целом дис-
персия σ2(x) для спокойных условий меньше, чем для периодов высокой геомагнитной активности.
Однако в периоды высокой геомагнитной активности дальнейший рост геомагнитной активности
не приводит к увеличению дисперсии σ2(x). Насыщение в увеличении дисперсии σ2(x) при продол-
жающемся увеличении геомагнитной активности и отсутствие этого насыщения для среднего сдви-
га xave, по-видимому, является устойчивым свойством изменчивости ионосферы средних широт в
периоды геомагнитных бурь. Этот вывод получен на основе дополнительного анализа изменчиво-
сти ионосферы по данным станций Иркутск и Ямагава (Yamagawa), которые расположены пример-
но на 10 градусов севернее и южнее ст. Алма-Ата соответственно.

DOI: 10.31857/S0016794023600308, EDN: UBNRBU

1. ВВЕДЕНИЕ
Изменчивость концентрации максимума F2-

слоя ионосферы Nm (или критической частоты
foF2 ∼ Nm1/2) исследовалась неоднократно [Forbes
et al., 2000; Rishbeth and Mendillo, 2001; Araujo-
Pradere et al., 2005; Fotiadis and Kouris, 2006; Alta-
dill, 2007; Zhang and Holt, 2008; Pirog et al., 2011;
Deminov et al., 2013; Ratovsky et al., 2015, 2023].
В этих работах изменчивость Nm оценивалась по
величине стандартного (или среднеквадратично-
го) отклонения Nm относительно фона. В каче-
стве этого фона выбирались средние за месяц
значения Nm или foF2 [Forbes et al., 2000; Rishbeth
and Mendillo, 2001; Araujo-Pradere et al., 2005], ло-
кальные модели средних за месяц значений вы-
сотного распределения концентрации электро-
нов [Altadill, 2007; Zhang and Holt, 2008], медианы
Nm за 15 дней для периодов низкой солнечной и
геомагнитной активности [Deminov et al., 2013],
медианы Nm за 27 дней [Ratovsky et al., 2015, 2023]
или медианы foF2 за месяц [Fotiadis and Kouris,
2006].

Среднее за месяц значение Nm и медиана Nm
зависят от геомагнитной активности, однако эта
зависимость обычно неизвестна. Поэтому ис-
пользование этих характеристик ионосферы для
сравнительных оценок изменчивости Nm при
разных уровнях геомагнитной активности стано-
вится недостаточным. Например, использование
средних за месяц значений Nm в качестве фона
приводит к невозможности оценки среднего
сдвига (систематического изменения) концен-
трации электронов максимума F2-слоя при изме-
нении геомагнитной активности. Более точный
подход к оценке изменчивости концентрации
этого максимума связан с использованием в каче-
стве фона средних значений Nm для низкой гео-
магнитной активности. Получение таких значе-
ний Nm сопряжено с определенными трудностя-
ми, поскольку периоды продолжительной низкой
геомагнитной активности встречаются нечасто
(см., например, [Rishbeth and Mendillo, 2001]).
Один из способов преодоления этой проблемы
связан с построением локальной эмпирической

УДК 550.388.2
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модели Nm для низкой геомагнитной активности
по данным Nm конкретной станции за интервал
не менее 30 лет, поскольку число магнитоспокой-
ных дней в таком большом массиве данных обыч-
но достаточно для построения такой модели
[Деминов и др., 2009]. Этот способ определения
статистических свойств флуктуаций Nm относи-
тельно спокойного уровня при разных уровнях
солнечной и геомагнитной активности был реа-
лизован по данным ст. Иркутск (52.5° N, 104° E,
Ф = 47.0° N) за 1958–1992 гг. [Деминов и др.,
2015]. Здесь и ниже Ф – исправленная геомагнит-
ная широта станции за 1980 г., которая получена
по Интернет (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo).

Статистические свойства флуктуаций Nm на
разных широтах могут существенно различаться
даже в пределах среднеширотной области. Про-
верка этого предположения на основе анализа
свойств флуктуаций Nm относительно спокойно-
го уровня по данным ст. Алма-Ата (52.5° N,
104° E, Ф = 37.9° N) за 1958–1988 гг. была основ-
ной целью данной работы. Дополнительно рас-
смотрены данные ст. Ямагава (Yamagawa, 31.2° N,
130.6° E, Ф = 23.9° N) за 1958–1988 гг. для оценки
тенденций в зависимости параметров флуктуа-
ций Nm от широты при разных уровнях геомаг-
нитной активности.

Ниже представлены результаты этой работы.
Они приведены в следующей последовательно-
сти: локальная модель Nm для спокойного уровня
(т.е. для низкой геомагнитной активности), ста-
тистические свойства флуктуаций Nm относи-
тельно спокойного уровня при разных уровнях
солнечной и геомагнитной активности в полдень
и полночь, обсуждение этих свойств и выводы.

2. МОДЕЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА F2-СЛОЯ ДЛЯ НИЗКОЙ 

ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ
В данном случае эмпирическая модель кон-

центрации максимума F2-слоя для низкой гео-
магнитной активности Nm0 по данным конкрет-
ной станции представляет собой набор коэффи-
циентов aj ( j = 0, 1, 2, 3) уравнения регрессии

(1)
для каждого часа мирового времени UT с дис-
кретностью 1 час и месяца года (M = 1 – январь,
M = 12 – декабрь), где

(2)
F1 и Fm – величина потока солнечного излучения
на длине волны 10.7 см (в 10–22 Вт/м2 Гц) в данный
день и среднее за 81 день значение этого потока.

Коэффициенты aj уравнения (1) для каждого
фиксированного значения UT и M определялись
по массиву данных Nm конкретной станции

= + + +2 3
0 0 1 2 3 ,( )Nm F a a F a F a F

= +1 m( )0.5 ,F F F

(в данном случае, это часовые значения данных
Nm ст. Алма-Ата за 1958−1988 гг.), из которого ис-
ключались данные, которые не удовлетворяют
условию

(3)
где ap(τ) – средневзвешенное значение ap-индек-
са геомагнитной активности с характерным вре-
менем T = 14 ч или τ = exp(–3/T) ≈ 0.8 [Wrenn,
1987]:

(4)
ap0, ap–1 и т.д. – значения ap-индекса в данный,
предыдущий и т.д. трехчасовые интервалы. Усло-
вие (3) предназначено для исключения из рас-
смотрения эффектов магнитосферных бурь в
ионосфере [Wrenn and Rodger, 1989]. В данном
случае спокойная ионосфера – это ионосфера, из
которой исключены эффекты магнитосферных
бурь.

Выбор индекса F связан с тем, что аналогич-
ный индекс использовался как достаточно адек-
ватный индикатор солнечной активности для
ежедневных значений солнечного ультрафиоле-
тового излучения [Richards et al., 1994, 2006] и
концентрации максимума F2-слоя [Lei et al., 2005;
Liu et al., 2006; Ma et al., 2009].

Выбор критерия (3) для спокойной ионосфе-
ры, по-видимому, является оптимальным ком-
промиссом между стремлением исключить из
рассмотрения все магнитовозмущенные периоды
и сохранить достаточно большой массив данных
Nm0 для получения надежных статистических
оценок коэффициентов уравнения регрессии (1).
В данном случае число значений Nm0 по данным
ст. Алма-Ата для вычисления коэффициентов
уравнения (1) изменялось от 290 до 430 в зависи-
мости от выбора мирового времени или номера
месяца. Отметим, что критерий (3) почти не отли-
чается от критерия, принятого в эмпирической
модели STORM: согласно этой модели поправка
foF2 на геомагнитную бурю отсутствует, если
ap(τ) ≤ 9 нТл [Araujo-Pradere et al., 2002].

На рис. 1 показаны зависимости Nm0 от F над
ст. Алма-Ата для полудня и полуночи в январе и
июле, полученные по эмпирической модели (1)
для низкой геомагнитной активности. Там же,
для сравнения, приведены зависимости медианы
концентрации максимума F2-слоя Nmmed от ин-
декса F по базовой модели IRI, которая вычисле-
на с использованием коэффициентов CCIR [Bilit-
za, 2018]. Для наглядности принято, что индекс F
для Nm0 в данной модели совпадает с индексом F
для Nmmed в модели IRI. Из данных на рис. 1 видна
зимняя аномалия в Nm0: полуденные значения
Nm0 при F > 150 зимой больше, чем летом, и эта
разница увеличивается с ростом солнечной ак-
тивности. Над Иркутском зимняя аномалия в

τ < 9,( )ap

− −τ = − τ + τ + τ + …2
0 1 21( ) ( )( ),ap ap ap ap
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Nm0 наблюдается при любом уровне солнечной
активности [Деминов и др., 2015]. В целом, ам-
плитуда этой аномалии над Иркутском больше,
чем над Алма-Атой, отражая известную тенден-
цию к увеличению амплитуды зимней аномалии в
Nm0 с широтой в пределах средних широт при
средней и высокой солнечной активности [Pavlov
et al., 2010]. Из данных на рис. 1 видно, что в пол-
день в январе медиана концентрации максимума
F2-слоя Nmmed больше концентрации этого мак-
симума для спокойных условий Nm0 при любом
уровне солнечной активности: Nmmed > Nm0. Эта
тенденция характерна и для концентрации мак-
симума F2-слоя над Иркутском [Деминов и др.,
2015]. Над Алма-Атой в полдень в июле величины
Nmmed и Nm0 слабо отличаются друг от друга, и ам-
плитуда зимней аномалии для Nmmed больше, чем
для Nm0, в основном из-за относительно высоких
значений Nmmed в январе.

В полночь зимой величины Nmmed и Nm0 слабо
отличаются друг от друга и практически не зави-
сят от уровня солнечной активности. В полночь
летом зависимости Nm0 и Nmmed от солнечной ак-
тивности достаточно отчетливы, и в среднем Nmmed
больше Nm0 при высокой солнечной активности
из-за нелинейной зависимости Nm0 от F. Из дан-
ных на рис. 1 можно видеть также, что характеры
зависимостей Nm0 от солнечной активности в
полдень и полночь во многом подобны для лета и
существенно отличаются для зимы.

Разработанная модель Nm0 была использована
для анализа свойств флуктуаций концентрации
максимума F2-слоя (в процентах), x = (Nm/Nm0 – 1) ×
× 100%, по данным ст. Алма-Ата за 1958−1988 гг.:
стандартного отклонения σ(x), среднеквадратич-

ного отклонения s(x) и среднего сдвига xave этих
флуктуаций относительно спокойного уровня
(см., например, [Taylor, 1982]):

(5)

где xi = (Nm(i)/Nm0 – 1) × 100, %, Σi обозначает
суммирование по индексу i от 1 до n, n – число
значений x данной выборки. При записи этих
уравнений учтено, что во всех рассмотренных
ниже случаях величина n > 100 и можно не учиты-
вать разницу между (n – 1) и n. Последнее из ра-
венств (5) показывает, что квадрат среднеквадра-
тического отклонения x относительно спокой-
ного уровня складывается из дисперсии σ(x)2,
которая характеризует флуктуации x относитель-
но их среднего значения, и квадрата этого средне-
го значения. Если модель (1) для спокойных усло-
вий является точной, то для этих спокойных
условий величина xave = 0. Следовательно, вели-
чина xave характеризует систематическое измене-
ние (сдвиг) Nm относительно спокойного уровня
при переходе от спокойных к возмущенным усло-
виям. Величины σ(x) и xave рассмотрены ниже в
качестве основных характеристик флуктуаций
Nm относительно спокойного уровня Nm0, по-
скольку величина s(x) однозначно связана с σ(x) и
xave уравнением, приведенным выше.

Представленные ниже результаты анализа
свойств изменчивости концентрации максимума
F2-слоя над Алма-Атой получены для двух значе-
ний местного времени (полдень и полночь), трех
сезонов (зима – ноябрь, декабрь, январь, фев-
раль; равноденствия – март, апрель, сентябрь,
октябрь; лето – май, июнь, июль, август), для
низкой (F < 100) и высокой (F > 150) солнечной

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

= Σ σ = Σ −

= Σ = σ +

2 2
ave ave

2 22 2
ave

1 , 1 ,

s 1 ,
i i i i

i i

x n x x n x x

x n x x x

Рис. 1. Зависимость концентрации максимума F2-слоя Nm от уровня солнечной активности F по модели (1) для спо-
койных условий (Nm = Nm0, сплошные линии) и по модели IRI (Nm = Nmmed, штриховые линии) в полдень (LT = 12)
и полночь (LT = 24) в январе (1) и в июле (7).
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активности, низкой (ap(τ) < 9) и высокой (ap(τ) > 27)
геомагнитной активности. Выбор границ для вы-
сокой солнечной и геомагнитной активности был
в значительной степени обусловлен необходи-
мостью иметь достаточное число данных n для
надежных статистических оценок, и для всех
приведенных ниже случаев число n было не мень-
ше 200.

3. ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА F2-СЛОЯ ПРИ РАЗНЫХ 

УРОВНЯХ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Характеристики стандартного отклонения σ(x) и
среднего сдвига xave флуктуаций Nm относительно
спокойного уровня для низкой (F < 100) и высо-
кой (F > 150) солнечной активности приведены в
табл. 1. Приведенные данные в значительной сте-
пени характеризуют точность модели (1) для спо-
койных условий, поскольку данные в этой табли-
це и модель (1) получены для ap(τ) < 9. Из этих
данных следует, что для любого уровня солнеч-
ной активности выполнено условие σ(x)2  
т.е. систематическая ошибка модели является от-
носительно низкой и в большинстве случаев не
превышает 3%. Систематическая ошибка модели
максимальна при высокой солнечной активности
для зимы в полночь (xave = –5.7%), когда зависи-
мость Nm0 от F является относительно слабой.
В полдень величина σ(x) для высокой солнечной
активности меньше, чем для низкой активности,

@
2
ave,x

и при прочих равных условиях слабо зависит от
сезона. Зимой в полночь изменчивость спокой-
ной ионосферы больше, чем летом, при любом
уровне солнечной активности. Это видно по
приведенным в табл. 1 значениям σ(x) и xave. Для
равноденствий и лета данная тенденция менее
отчетлива.

4. ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА F2-СЛОЯ ПРИ РАЗНЫХ 

УРОВНЯХ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ

Зависимость стандартного отклонения σ(x) и
среднего сдвига xave флуктуаций Nm от геомагнит-
ной активности является одной из основных. Это
следует из данных в табл. 2.

При получении данных в табл. 2 не накладыва-
лось никаких ограничений на величину уровня
солнечной активности F, поскольку зависимость
Nm от геомагнитной активности более отчетлива,
чем от солнечной активности. Из таблицы 2 мож-
но видеть, что во все сезоны в полдень и полночь
стандартное отклонение σ(x) при высокой гео-
магнитной активности больше, чем при низкой
активности, примерно в 1.2–1.7 раза. В полдень
для зимы высокой геомагнитной активности со-
ответствует положительный сдвиг (xave > 0), когда
происходит увеличение Nm относительно спо-
койного уровня (положительная фаза бури). Для
лета в полдень и полночь высокой геомагнитной
активности соответствует отрицательный сдвиг

Таблица 1. Стандартное отклонение σ(x) и средний сдвиг xave флуктуаций Nm относительно спокойного уровня
над ст. Алма-Ата при низкой геомагнитной активности (ap(τ) < 9) в полдень (LT = 12) и полночь (LT = 24)
для трех сезонов (зима, равноденствия, лето) при низкой (F < 100) и высокой (F > 150) солнечной активности

Сезон

LT = 12 LT = 24

F < 100 F > 150 F < 100 F > 150

σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, %

Зима 18.9 –1.5 14.4 –2.6 23.1 –1.1 22.3 –5.7
Равн. 18.7 2.3 11.2 1.2 19.9 –2.9 18.4 2.6
Лето 17.9 –1.2 13.5 –1.9 20.6 0.7 14.4 1.4

Таблица 2. Стандартное отклонение σ(x) и средний сдвиг xave флуктуаций Nm относительно спокойного уровня
над ст. Алма-Ата в полдень (LT = 12) и полночь (LT = 24) при низкой (ap(τ) < 9) и высокой (ap(τ) > 27) геомагнит-
ной активности для трех сезонов (зима, равноденствия, лето)

Сезон

LT = 12 LT = 24

ap(τ) < 9 ap(τ) > 27 ap(τ) < 9 ap(τ) > 27

σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, %

Зима 18.0 –1.7 21.9 15.4 22.6 –3.1 28.9 –0.9
Равн. 15.7 2.3 26.3 3.6 19.1 –1.3 25.9 –3.3
Лето 16.8 –1.4 27.1 –12.0 18.3 0.8 23.1 –17.1
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(xave < 0), когда происходит уменьшение Nm отно-
сительно спокойного уровня (отрицательная фа-
за бури). Амплитуда этой отрицательной фазы
максимальна для лета в полночь при высокой гео-
магнитной активности. Тем не менее, даже для
этих условий выполнено условие  < σ(x)2, т.е.
стандартное отклонение флуктуаций Nm относи-
тельно спокойного уровня превышает средний
сдвиг этих флуктуаций по абсолютной величине.
Для данных ст. Иркутск выполнено противопо-
ложное условие:  > σ(x)2 для лета в полдень и
полночь при высокой геомагнитной активности
[Деминов и др., 2015]. Это означает, что ионо-
сфера над Иркутском в большей степени зависит
от геомагнитной активности, чем ионосфера над
Алма-Атой.

Условие ap(τ) > 27 соответствует периодам ин-
тенсивных магнитосферных суббурь и магнитных
бурь. Условие ap(τ) > 48 соответствует периодам
магнитных бурь. Интенсивные суббури происхо-
дят гораздо чаще магнитных бурь. Например, да-
же без разделения на уровни солнечной активно-
сти и сезоны число данных Nm ст. Алма-Ата (из
массива за 1958−1988 гг.) в полдень равно 1100 для
ap(τ) > 27 и 264 для ap(τ) > 48. Для полуночи эти
числа равны 1066 и 259 для ap(τ) > 27 и ap(τ) > 48
соответственно. Поэтому условие ap(τ) > 27 соот-
ветствует в основном периодам интенсивных
магнитосферных суббурь (48 > ap(τ) > 27). Стати-
стически обоснованные оценки σ(x) и xave для пе-
риодов магнитных бурь (ap(τ) > 48) по этим дан-
ным возможны только без разделения на уровни
солнечной активности и сезоны. Эти оценки
приведены в табл. 3 для трех станций: Иркутск,
Алма-Ата и Ямагава. Там же приведены геогра-
фические координаты этих станций и их исправ-

2
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ленные геомагнитные широты Ф. Параметры
флуктуаций Nm в табл. 3 для ст. Иркутск взяты из
работы [Деминов и др., 2015]. Эти параметры для
станций Алма-Ата и Ямагава получены по часо-
вым данным Nm этих станций за 1958−1988 гг. по
приведенной выше методике.

Из таблицы видно, что для всех анализируе-
мых станций значения σ(x): а) для интенсивных
суббурь (48 > ap(τ) > 27) больше, чем для спокой-
ных условий (ap(τ) < 9); б) не сильно отличаются
для интенсивных суббурь и магнитных бурь
(ap(τ) > 48). Средний сдвиг xave флуктуаций Nm
относительно спокойного уровня Nm0 зависит от
широты и местного времени. Для ст. Иркутск
сдвиг xave отрицателен, абсолютная величина это-
го сдвига для магнитных бурь больше, чем для
суббурь, и максимальна в полночь. В результате,
для магнитных бурь в полночь над Иркутском вы-
полнено условие  > σ(x)2. На более низких ши-
ротах (Алма-Ата и Ямагава) систематические эф-
фекты магнитных бурь ослаблены: в полдень
сдвиг xave не превышает 6% по абсолютной вели-
чине. Для магнитных бурь в полночь сдвиг xave от-
рицателен, по абсолютной величине этот сдвиг
для ст. Алма-Ата и Ямагава примерно в два и три
раза меньше, чем для ст. Иркутск, соответствен-
но. Следовательно, отрицательная фаза ионо-
сферной бури для ст. Иркутск достаточно отчет-
лива в полдень и полночь, для ст. Алма-Ата она
может быть заметна в полночь, для ст. Ямагава
она выражена еще слабее.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Приведенные результаты анализа показыва-

ют, что статистические свойства флуктуаций

2
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Таблица 3. Стандартное отклонение σ(x) и средний сдвиг xave флуктуаций Nm относительно спокойного уровня
над станциями Иркутск, Алма-Ата и Ямагава при разных уровнях индекса геомагнитной активности ap(τ) в пол-
день (LT = 12) и полночь (LT = 24) без разделения на уровни солнечной активности и сезоны

LT
ap(τ) < 9 48 > ap(τ) > 27 ap(τ) > 48

σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, %

Иркутск (52.5° N, 104° E, Ф = 47.0° N)

12 16.7 –0.5 31.2 −14.2 31.8 –28.7

24 21.6 –0.8 32.8 –18.9 32.3 –35.7

Алма-Ата (43.2° N, 104° E, Ф = 37.9° N)

12 17.2 –0.4 27.4 2.6 32.1 –5.0

24 20.3 –1.3 26.9 –6.4 27.0 –17.8

Ямагава (31.2° N, 130.6° E, Ф = 23.9° N)

12 22.4 –0.3 30.4 6.0 33.8 0.3

24 24.5 –3.2 31.2 –5.7 35.2 –10.8
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концентрации максимума F2-слоя Nm относи-
тельно спокойного уровня Nm0, т.е. величины x =
= (Nm/Nm0 – 1) × 100, %, определяются диспер-
сией σ2(x) и средним сдвигом xave этих флуктуаций.
Здесь величина Nm0 определена эмпирической
моделью (1), которая основана на критерии (3)
для спокойных условий.

Дисперсия σ2(x) для спокойных условий, по-
видимому, обусловлена флуктуациями Nm отно-
сительно спокойного уровня из-за внутренних
процессов в атмосфере (внутренние гравитаци-
онные волны (ВГВ), планетарные волны и при-
ливы) [Forbes et al., 2000; Rishbeth and Mendillo,
2001; Deminov et al., 2013]. Для низкой солнечной
и геомагнитной активности величина σ(x) боль-
ше зимой, чем летом и в равноденствия, и во все
сезоны в полночь больше, чем в полдень (см.
табл. 1), что согласуется с полученными ранее
оценками [Forbes et al., 2000; Rishbeth and Mendil-
lo, 2001; Araujo-Pradere et al., 2005; Deminov et al.,
2013]. Величина σ(x) максимальна зимой в пол-
ночь при любом уровне геомагнитной активно-
сти (см. табл. 1 и 2). Это свойство ионосферы от-
мечалось и ранее (см., например, [Araujo-Pradere
et al., 2005]).

В целом дисперсия σ2(x) для спокойных усло-
вий меньше, чем для периодов высокой геомаг-
нитной активности. Однако в периоды высокой
геомагнитной активности (ap(τ) > 27) дальней-
ший рост геомагнитной активности не приводит
к увеличению дисперсии σ2(x). Такое своеобраз-
ное насыщение в увеличении дисперсии флукту-
аций концентрации максимума F2-слоя было уста-
новлено по данным ст. Иркутск [Деминов и др.,
2015]. Здесь это свойство ионосферы подтвержде-
но по данным станций Алма-Ата и Ямагава. При-
чина данной закономерности ионосферы сред-
них широт остается неизвестной.

Для спокойных условий средний сдвиг xave
флуктуаций Nm относительно спокойного уровня
Nm0 практически отсутствует (σ2(x)  ), что ха-
рактеризует качество разработанной модели Nm0
для спокойных условий. Для периодов высокой
геомагнитной активности он отражает бурю в
ионосфере, т.е. систематические изменения Nm
относительно спокойного уровня в эти периоды.
Общие закономерности бури в ионосфере сред-
них широт известны (см., например, [Buonsanto,
1999]): положительная фаза (xave > 0) чаще всего
наблюдается зимой в дневные часы, отрицатель-
ная фаза (xave < 0) максимальна летом в ночные
часы. Данные в табл. 2 для ст. Алма-Ата отражают
эти закономерности бури в ионосфере средних
широт: в полдень xave > 0 зимой и в равноденствия
и xave < 0 летом; в полночь xave < 0 во все сезоны с
максимумом отрицательной фазы летом. Отме-
тим, что в модели STORM [Araujo-Pradere, 2002]

@
2
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нет зависимости поправки к foF2 на геомагнит-
ную бурю от местного времени, что является од-
ним из недостатков этой модели.

Отсутствие насыщения в величине сдвига xave
для отрицательной фазы бури в ионосфере (см.
таблицу 3), т.е. продолжающееся уменьшение Nm
с ростом геомагнитной активности, отмечалось и
ранее (см., например, [Buonsanto, 1999]). Насы-
щение в увеличении дисперсии σ2(x) при продол-
жающемся увеличении геомагнитной активности
и отсутствие этого насыщения для среднего сдви-
га xave, по-видимому, является устойчивым свой-
ством изменчивости ионосферы средних широт в
периоды геомагнитных бурь.

В периоды геомагнитных бурь (ap(τ) > 48) в
среднем преобладает отрицательная фаза ионо-
сферной бури (xave < 0), абсолютная величина ко-
торой увеличивается с широтой: для ст. Иркутск и
Ямагава она примерно в два раза больше и мень-
ше соответственно, чем для ст. Алма-Ата, которая
расположена примерно на 10 градусов южнее
и севернее этих станций. Для xave это свойство
ионосферы отмечалось неоднократно (см., на-
пример, [Buonsanto, 1999]).

6. ВЫВОДЫ
На основе часовых данных ст. Алма-Ата за

1958–1988 гг. проведен анализ свойств измен-
чивости концентрации максимума F2-слоя Nm
от солнечной и геомагнитной активности. В ка-
честве характеристик этой изменчивости исполь-
зованы стандартное отклонение σ(x) флуктуа-
ций Nm относительно спокойного уровня (x =
= (Nm/Nm0 – 1) × 100, %) и средний сдвиг этих
флуктуаций xave относительно этого уровня. На этом
пути создана эмпирическая модель концентра-
ции максимума F2-слоя Nm0 для низкой геомаг-
нитной активности, которая дает нелинейную за-
висимость Nm0 от уровня солнечной активности
для каждого часа мирового времени и каждого
месяца года. Получены следующие выводы.

1. Изменчивость Nm спокойной ионосферы
слабо зависит от уровня солнечной активности.
В полдень величина σ(x) для высокой солнечной
активности обычно меньше, чем для низкой ак-
тивности. Зимой в полночь изменчивость ионо-
сферы больше, чем летом, при любом уровне сол-
нечной активности.

2. Зависимость изменчивости Nm от геомаг-
нитной активности является одной из основных,
наряду с зависимостями этой изменчивости от
времени суток и сезона. В целом дисперсия σ2(x)
для спокойных условий меньше, чем для перио-
дов высокой геомагнитной активности. Однако
в периоды высокой геомагнитной активности
дальнейший рост геомагнитной активности не
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приводит к увеличению дисперсии σ2(x). Причи-
на такого насыщения в увеличении σ2(x) остается
неизвестной.

В полдень для зимы высокой геомагнитной ак-
тивности соответствует положительный сдвиг
(xave > 0), когда происходит увеличение Nm отно-
сительно спокойного уровня (положительная
фаза ионосферной бури). Для лета в полдень и
полночь высокой геомагнитной активности соот-
ветствует отрицательный сдвиг (xave < 0), когда
происходит уменьшение Nm относительно спо-
койного уровня (отрицательная фаза ионосфер-
ной бури). Амплитуда этой отрицательной фазы
максимальна для лета в полночь при высокой гео-
магнитной активности, и она увеличивается при
дальнейшем росте геомагнитной активности.

3. Насыщение в увеличении дисперсии σ2(x)
при продолжающемся увеличении геомагнитной
активности и отсутствие этого насыщения для
среднего сдвига xave, по-видимому, является устой-
чивым свойством изменчивости ионосферы сред-
них широт в периоды геомагнитных бурь. Этот
вывод получен на основе дополнительного ана-
лиза изменчивости ионосферы по данным стан-
ций Иркутск и Ямагава, которые расположены
примерно на 10 градусов севернее и южнее ст. Ал-
ма-Ата соответственно.

4. В периоды геомагнитных бурь (ap(τ) > 48) в
среднем преобладает отрицательная фаза ионо-
сферной бури (xave < 0), абсолютная величина ко-
торой увеличивается с широтой: для ст. Иркутск и
Ямагава она примерно в два раза больше и мень-
ше соответственно, чем для ст. Алма-Ата.

7. БЛАГОДАРНОСТИ

Данные критических частот F2-слоя анализируе-
мых ионосферных станций, индексы солнечной и гео-
магнитной активности были взяты c сайтов Space
Physics Interactive Data Resource (SPIDR, http://spidr.
ngdc.noaa.gov/, до 2015 года), WDC for Solar-Terrestrial
Physics, Chilton (http://www.ukssdc.ac.uk/wdcc1/), WDC
for Geomagnetism, Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/).
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Проведение Физическим институтом им. Лебедева (ФИАН) регулярных измерений потоков заря-
женных частиц в атмосфере Земли позволило зарегистрировать с 1963 г. более 500 случаев высыпа-
ний энергичных электронов в северных полярных широтах. Полученные экспериментальные дан-
ные представляют собой единственную в мире базу данных о высыпаниях электронов, зарегистри-
рованных непосредственно в земной атмосфере. Первичные потоки высыпающихся электронов
поглощаются в верхних слоях атмосферы. Однако, генерируемые ими потоки вторичных фотонов
могут проникать глубоко в атмосферу, иногда до высот ~20 км, доступных для баллонных измере-
ний ФИАН. В работе представлена новая методика восстановления энергетического спектра высы-
пающихся электронов, разработанная на основе моделирования методом Монте-Карло процесса
распространения электронов в атмосфере. Показана применимость методики для накопленных
экспериментальных данных и представлены новые результаты для отдельных событий, зарегистри-
рованных в атмосфере.

DOI: 10.31857/S0016794023600564, EDN: ZYFLKA

1. ВВЕДЕНИЕ
Измерения космических лучей на баллонах в

атмосфере на разных широтах, проводимые Фи-
зическим институтом им. П.Н. Лебедева РАН с
1957 г., позволили создать уникальную однород-
ную экспериментальную базу данных как о галак-
тических и солнечных космических лучах, так и о
высыпаниях магнитосферных электронов в по-
лярную атмосферу Земли [Bazilevskaya et al., 1991,
1998; Stozhkov et al., 2009; Makhmutov et al., 2016].
В мире нет другой долговременной (на протяжении
20–24 циклов солнечной активности) однород-
ной экспериментальной базы данных о высыпа-
ниях электронов в полярной области, зафиксиро-
ванных непосредственно в атмосфере на высотах
значительно ниже орбит спутников [Bazilevskaya

et al., 2020; Makhmutov et al., 2006, 2016]. Следует
отметить, что интерес к изучению высыпаний
энергичных электронов возник в мире в конце
1950-х годов. Были проведены десятки кратко-
временных измерений различной аппаратурой
рентгеновских всплесков в атмосфере, связанных
с высыпанием электронов из внешнего радиаци-
онного пояса [Andreson, 1958; Winckler et al., 1962].
Значительный вклад в измерения тормозного из-
лучения на баллонах во время геомагнитных воз-
мущений был внесен участниками проекта SAMBO
[Lazutin et al., 1985]. В настоящее время продол-
жаются исследования этого явления, например,
проведено несколько одновременных наблюде-
ний за высыпаниями электронов в атмосфере и
на спутниках, таких как MAXIS, MINIS и BARREL

УДК 53.05
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[Millan et al., 2013; Woodger et al., 2015]. Результаты
этих исследований важны для изучения процес-
сов, происходящих в земной магнитосфере, а также
необходимы в исследованиях явлений, наблюда-
емых в атмосфере на разных высотах. Так, допол-
нительная ионизация, создаваемая потоками вы-
сыпающихся электронов, приводит к заметным
изменениям в составе средней атмосферы, вклю-
чая образование оксидов водорода и азота, с по-
следующей потерей озона в стратосфере и мезо-
сфере на высотах 30–80 км [например, Arsenovic
et al., 2016; Sinnhuber et al., 2012; Mironova et al.,
2019; Grankin et al., 2023]. При этом, для построения
адекватных физико-химических моделей различ-
ных процессов необходимо определение энерге-
тических спектров высыпающихся электронов на
границе атмосферы.

В данной работе:
1) кратко представлена информация об изме-

рениях космических лучей в атмосфере, проводи-
мых сотрудниками ФИАН (ДНС ФИАН) во вре-
мя высыпаний электронов;

2) изложены основные характеристики новой
методики RUSCOSMICS [Maurchev еt al., 2019,
2021a, b, 2022], разработанной на основе модели-
рования методом Монте-Карло процесса распро-
странения энергичных электронов в атмосфере и
предназначенной для восстановления спектра вы-
сыпающихся электронов на границе атмосферы;

3) показана применимость методики для на-
копленных экспериментальных данных и пред-
ставлены новые результаты для отдельных собы-
тий, зарегистрированных в атмосфере.

2. ИЗМЕРЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ
Начиная с Международного геофизического

года (1957 г.) Физический институт им. П.Н. Ле-
бедева проводит регулярные измерения космиче-
ских лучей в атмосфере [Charakhchyan, 1964; Ba-
zilevskaya et al., 1991; Bazilevskaya and Svirzhevska-
ya, 1998]. Наблюдения проводятся с помощью
радиозондов, поднимаемых в атмосферу средних
и полярных широт до высот 30–35 км на легких
метеорологических баллонах. Радиозонд (детек-
тор) состоит из двух счетчиков Гейгера, располо-
женных в виде телескопа с алюминиевым филь-
тром толщиной 7 мм (2 г/см2), разделяющим эти
счетчики. Одиночный счетчик чувствителен к
электронам (E > 200 кэВ), протонам (E > 5 МэВ)
и рентгеновскому излучению (E > 20 кэВ; чув-
ствительность ~1%), а телескоп регистрирует
электроны (E > 5 МэВ) и протоны (E > 30 МэВ).
Эффективность регистрации заряженных частиц
близка к 100%. Данные о темпе счета частиц и об
остаточном давлении воздуха передаются на на-
земный приемник. Известно, что высыпающиеся
электроны поглощаются в верхних слоях атмо-

сферы (на уровнях, соответствующих остаточной
атмосфере в несколько г/см2). Однако они гене-
рируют рентгеновские лучи, которые могут про-
никать довольно глубоко в атмосферу и могут
быть обнаружены одиночным счетчиком, чув-
ствительным к рентгеновским лучам, но не теле-
скопом. В случае высыпаний электронов увели-
чение скорости счета одиночного счетчика (но не
телескопа) более чем на 30% наблюдалось на вы-
соте более 20 км, по крайней мере, в течение 10 мин.
В ~75% зарегистрированных высыпаний рентге-
новские лучи проникали на глубину ~25 км, при-
чем треть из них регистрировалась на высотах вы-
ше 30 км. Таким образом, мы в основном имеем
дело с высыпаниями электронов с энергиями вы-
ше нескольких сотен кэВ [Makhmutov et al., 2001].
На рис. 1 (слева) приведен пример зарегистриро-
ванного высыпания 7 июля 2003 г. (08:51–09:43 UT):
скорость счета одиночного счетчика (1) увеличи-
вается начиная с высот более 24 км (остаточная
атмосфера Х < 30 г/см2), темп счета телескопа на
этих высотах (3; кружки) соответствует фоновому
уровню, зарегистрированному накануне 5 июля
2003 г. (4; треугольники). Разности скорости
счета одиночного счетчика во время высыпания
7 июля 2003 г. (кружки; 1) и скорости счета счет-
чика в спокойный период накануне 5 июля (фо-
новые измерения, треугольники; 2) на уровнях
остаточной атмосферы Х < 30 г/см2, представляют
собой спектр поглощения тормозных фотонов в
земной атмосфере (рис. 1, справа). В данном со-
бытии он удовлетворительно описывается функ-
цией ΔN(X) = 10245 – exp(–X/7.3), с величиной
достоверности R2 = 0.8704.

Каким образом, исходя из зарегистрированного
спектра поглощения фотонов в атмосфере, опре-
делить энергетический спектр высыпающихся
электронов на границе атмосферы?

Рассмотрим степенной спектр высыпающихся
электронов на границе атмосферы в виде

(1)
Тогда общее число электронов в интервале энер-
гий от 20 кэВ до некоторой энергии Emax можно
определить из соотношения

(2)

Для нормировки серии результатов расчетов
можно использовать нормировку Nel(>20 кэВ) = 1.
В этом случае параметр спектра электронов A1
может быть записан как

(3)

Для перехода от энергетического спектра высы-
пающихся электронов к наблюдаемому спектру
поглощения фотонов в атмосфере (и наоборот),

−γ=el 1 .N A E

−γ> = 
max

el 1
20

кэВ( 20 ) .
E

N A E dE

( ) ( )−γ+ −γ+= −γ + −1 ( 1
1 ma

)
x 20 .( )1A E
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необходимы детальные расчеты процессов рас-
пространения потоков электронов и тормозного
излучения в земной атмосфере. Это позволит
установить энергетические спектры вторичных
частиц и их угловые распределения на необходи-
мых уровнях атмосферы (высоты или остаточной
атмосферы). В результате будет рассчитан спектр
поглощения рентгеновского излучения (фото-
нов) в атмосфере, например, в виде аппроксими-
рующей функции

(4)
где C1 и X0 – константы; X – остаточное давление
(атмосферная глубина) в атмосфере.

В конечном итоге, можно установить необхо-
димые соотношения между характеристиками
первичного спектра высыпающихся электронов
(коэффициенты A1, γ и Emax) и параметрами спек-
тра поглощения фотонов в атмосфере C1 и X0. Для
этого нами были проведены расчеты с использо-
ванием нового программного комплекса RUS-
COSMICS, основанного на GEANT4.

3. МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ 

ВЫСЫПАЮЩИХСЯ ЭЛЕКТРОНОВ 
B ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ

Расчеты в операционной системе Ubuntu Linux
проведены с использованием нового программ-
ного комплекса RUSCOSMICS по методу Монте-
Карло, основанного на GEANT4 [Agostinelli et al.,
2003; Maurchev et al., 2019, 2021a, b, 2022; https://

( )= Δ = −ph 1 0e )xp ,(N N х C X X

ruscosmics.ru/FIANRSCSM/]. При этом использо-
валось описание стандартных классов физических
процессов, включающее ионизацию, образование
тормозного излучения, аннигиляцию электронов
и позитронов, однократное и многократное рас-
сеяние частиц, фотоэффект и комптоновское
рассеяние фотонов, образование электрон-пози-
тронных пар. К процессам неупругого рассея-
ния первичных электронов относятся диссоциа-
ция молекул, возбуждение и ионизация атомов
и молекул. Эти процессы уменьшают величину
первичного потока электронов.

Фотоны (с энергией в диапазоне 0.01–20 МэВ),
распространяющиеся в атмосфере, участвуют в
следующих физических процессах.

1. Фотоэлектрический эффект, при котором
испускается электрон, вследствие поглощения
фотона атомом атмосферы. Этот эффект суще-
ственен при энергиях фотонов Eф < 200 кэВ.

2. Когерентное (томсон-рэлеевское) рассея-
ние, при котором происходит отклонение фото-
нов атомными электронами. Этот процесс также
дает вклад в сечение взаимодействия при низких
энергиях.

3. Некогерентное (или комптоновское) рассе-
ивание, при котором фотон рассеивается атом-
ными электронами и передает ему часть энергии,
достаточную для создания свободного электрона.
Этот эффект является основным в области энер-
гий 0.1–5 МэВ.

4. Процесс рождения электрон-позитронных
пар в поле атомного ядра и в поле атомных элек-

Рис. 1. Пример события высыпания электронов, наблюдаемого в стратосфере. Слева – одноминутные значения ско-
рости счета одиночного счетчика (N) во время высыпания 7 июля 2003 г. (кружки; 1) и в спокойных условиях 5 июля
2003 г. (треугольники; 2) в зависимости от глубины остаточной атмосферы (X). Данные телескопа (3) и (4) соответству-
ют измерениям 7 июля (кружки) и 5 июля 2003 г. (треугольники) соответственно. Для удобства представления данных
темп счета телескопов увеличен в 4 раза. Справа – спектр поглощения фотонов в атмосфере во время высыпания элек-
тронов 7 июля 2003 г.
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тронов. Этот процесс возможен лишь при энерги-
ях Eф > 1.022 МэВ (E > 2E0, E0 – масса покоя элек-
трона). Рожденные при этом электроны, проходя
через атмосферу, создают тормозное излучение и
ионизируют атомы среды. Позитрон рожденной
пары аннигилирует и создает поток фотонов.

Важно отметить, что в исследуемой области
энергий падающих электронов (и, соответствен-
но, рожденных фотонов) E = 0.2 МэВ – несколь-
ко МэВ, основным процессом, сопровождающим
прохождение тормозных фотонов, которые обра-
зуются потоком падающих электронов, является
комптон-эффект.

– В расчетах потоки электронов, позитронов и
рентгеновского излучения оценивались с учетом
их энергетических и угловых распределений на
нескольких уровнях атмосферного давления (или
высотах).

– Первичный источник частиц в модели реа-
лизован в исходном коде с наследованием класса
G4V User Primary Generator Action. Он реализует-
ся в виде точечного источника, расположенного на
границе модели атмосферы, с возможностью зада-
ния как изотропного, так и нормального углового
распределения нисходящего потока в полушарии.
Рассмотрено изотропное и вертикальное распре-
деления электронов на границе атмосферы.

– Расчет прохождения моноэнергичного пото-
ка электронов с энергией в диапазоне от 20 кэВ до
30 МэВ. В действительности энергия высыпаю-
щихся электронов редко превышает 20 МэВ.

– Первичный спектр высыпающихся электро-
нов был задан в степенном виде (1).

Показатель наклона спектра γ выбирался от 1
до 5, с шагом 0.5. При каждом значении γ были
рассчитаны истории прохождения через атмо-
сферу от 106 до 2.5 × 106 электронов.

– В расчетах использовалась модель земной
атмосферы NRLMSISE-00 [Picone et al., 2002],
которая позволяет получить плотность, темпера-
туру и массовое соотношение кислорода, азота,
гелия и аргона. Вывод результатов расчетов про-
веден для высот атмосферы от 20 км до 100 км.
Диапазон давлений, в котором, в основном, на-
блюдаются потоки рентгеновского излучения в
наших измерениях, в атмосфере, в большинстве
случаев не выходит за пределы 1–30 г/см2.

– Возможно использование плоской или сфе-
рической геометрии атмосферы; соответственно
вся атмосфера, в зависимости от выбранной гео-
метрии разбивается на совокупность множества
плоских или сферических однородных слоев. Для
каждого слоя рассчитывается плотность воздуха и
его состав, в соответствии с выбранной моделью
атмосферы. Число слоев и их высотное распреде-
ление определяется заданием уровней атмосфе-
ры, на которых необходимо получить промежу-

точные расчетные данные процесса распростра-
нения частиц.

– Выбор оптимальной величины пробега раз-
личных частиц в воздухе (параметр ‘cut in range’),
меньше которой частицы выбывают из результи-
рующей статистики, позволяет существенно умень-
шить время вычислений.

В результате проведения большого цикла рас-
четов на базе RUSCOSMICS определены резуль-
тирующие соотношения между параметром спек-
тра поглощения фотонов (Х0) в интервале давлений
1–30 г/см2 и показателем первичного степенного
энергетического спектра электронов (γ) при раз-
личных величинах максимальной энергии элек-
тронов (рис. 2). Наблюдаемый разброс точек за-
висит от разнообразия заданных параметров, а
также от количества расчетных циклов и не явля-
ется систематическим. Результаты существенно
не изменяются при включении нормального рас-
пределения высыпающихся электронов и Emax до
20 MэВ.

На рис. 3, для примера, представлено сравне-
ние энергетических спектров высыпающихся
электронов, полученных с применением новой
методики, по данным одновременных измерений
на ст. Апатиты 7 июля 2003 г. (09:05–09:33 UT) и
25 августа 2003 г. (08:51–09:43 UT) в атмосфере на
баллонах в атмосфере (сплошные линии) и на
спутнике POES-16 (https://satdat.ngdc.noaa.gov/
sem/poes/data/). Изучение высыпаний магнито-
сферных электронов – одна из главных задач
спутников серии POES. В 2003 г. на орбите в око-
лоземном пространстве находились 3 аппарата
(POES-15, 16, 17), разнесенные по долготе на
~100°. Угол наклонения солнечно-синхронной
орбиты 98.7°, высота 822 км, период обращения
101.5 мин (средние значения). Сопоставление ре-
зультатов измерений, сделанных в определенном
географическом пункте, с данными спутников
представляет трудности из-за быстрого перемеще-
ния спутников в пространстве и сильной простран-
ственной и временной изменчивости потоков вы-
сыпающихся электронов [Bazilevskaya et al., 2021].

POES-16 – ближайший спутник в момент реги-
страции высыпания электронов на баллоне в ат-
мосфере (ст. Апатиты, Мурманская обл.). В каж-
дом случае взяты данные измерений спутника за
1 мин (3 измерения со скважностью 16 с). Рассто-
яние между баллоном и спутником 7 июля 2003 г.
больше 2500 км, а 25 августа 2003 г. – около 800 км
(рис. 3). Учитывая вариабельность потоков высы-
пающихся электронов в пространстве и времени
и короткое время сбора данных на спутнике (вслед-
ствие большой орбитальной скорости), можно счи-
тать согласие результатов определения спектров
из измерений в атмосфере и на спутнике удовле-
творительным.
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МАХМУТОВ и др.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан новый метод, на основе программ-

ного комплекса RUSCOSMICS, использующий
моделирование Монте-Карло (GEANT4), позво-
ляющий описать распространение высыпающих-
ся электронов и фотонов в атмосфере. Метод учи-
тывает эволюцию углового распределения и энер-
гетических спектров электронов и рентгеновских
фотонов в атмосфере. Получены количественные
соотношения между параметрами падающего пер-
вичного электрона потока в верхней части атмо-
сферы и характеристиками вторичных потоков
рентгеновского излучения на различных уровнях в
атмосфере. Показана возможность определения
энергетических спектров первичных электронов с
использованием нового кода RUSCOSMICS из
данных измерений ФИАН на баллонах в атмосфе-
ре. Получено удовлетворительное согласие энер-
гетических спектров электронов, по данным изме-

рений на баллонах с результатами измерений вы-
сыпаний электронов на борту спутника POES-16 в
условиях совпадения во времени и близкого рас-
положения детекторов в пространстве.

5. БЛАГОДАРНОСТИ
Мы благодарим исследователей, представляющих
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Рис. 2. Результаты расчетов: слева – зависимость параметра спектра поглощения фотонов X0 в атмосфере от показате-
ля степенного спектра высыпающихся электронов γ. Cправа – соотношение параметра спектра поглощения фотонов C1
в атмосфере и параметра спектра высыпающихся электронов A1.
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Рис. 3. Сравнение энергетических спектров высыпающихся электронов, полученных по данным одновременных из-
мерений 7 июля 2003г. (09:05–09:33 UT; слева) и 25 августа 2003г. (08:51–09:43 UT; справа) на баллонах (сплошные ли-
нии) и на спутнике POES-16 (штриховые линии).
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Приведены результаты наземных микроволновых наблюдений озона средней атмосферы в Апати-
тах (67° N, 33° E) в течение трех зим (2017–2018, 2018–2019 и 2019–2020 гг.). Длительные наблюдения
озона проводились в период минимальной солнечной активности − 24–25-й циклы. В измерениях
был использован мобильный микроволновый спектрометр с рабочей частотой 110.8 ГГц, который
позволяет отслеживать поведение озона в средней атмосфере с 15-минутным разрешением по вре-
мени. Выполнено сравнение микроволновых данных озона из наземных измерений с бортовыми
данными MLS/Aura. Наземные и бортовые данные сопоставлены с данными контактных измере-
ний с помощью озонозондов на ст. Sodankylä (67° N, 27° E). Кроме того, данные MLS/Aura по тем-
пературному зондированию средней атмосферы использованы для интерпретации возмущений в
озоновом слое, связанных с внезапными стратосферными потеплениями. Обнаружено значитель-
ное влияние внезапных стратосферных потеплений на вертикальное распределение озона на высо-
тах 22–60 км. При этом масштаб изменчивости мезосферного озона (60 км) над Апатитами сопоста-
вим или превышает известные модельные расчеты по оценке воздействия солнечных протонных
событий и высыпания авроральных электронов на озон полярных областей.

DOI: 10.31857/S0016794023600576, EDN: YYZVEP

1. ВВЕДЕНИЕ
Целью наблюдений было исследование изме-

нения озона средней атмосферы при воздействии
внезапных стратосферных потеплений (ВСП) и
полярных вихрей в авроральной зоне на верти-
кальную структуру озона на высотах выше 20 км.
Зимняя средняя атмосфера над Апатитами, как
правило, оказывается внутри полярного вихря и с
этим связано понижение температуры и концен-
трации озона в стратосфере (25 км), которое не-
однократно отмечалось [Красильников и др.,
2002б; Куликов и др., 2002, 2005; Kulikov et al.,
2003]. В зимний период 1999–2000 г. во время
международной кампании SOLVE-I, которая бы-
ла посвящена причинам возникновения дефици-
та озона в Арктике, нами проводились исследова-
ния влияния полярных стратосферных облаков
(ПСО) на содержание озона методом микровол-
новой радиометрии. В этом цикле измерений
присутствие ПСО не оказало заметного влияния
на содержание озона на высотах 20–25 км отно-
сительно безоблачной стратосферы [Красильни-
ков и др., 2002а]. ВСП являются наиболее важны-

ми событиями, которые воздействуют на динамику
и термическую структуру зимней средней атмо-
сферы в Северном полушарии [Варгин и др., 2019;
Цветкова и др., 2021; Smyshlyaev et al., 2021]. Раз-
витие ВСП связано с вертикальным распростра-
нением планетарных волн, которые диссипируют
(теряют энергию) сначала в мезосфере и затем
постепенно в стратосфере. Эти волны, взаимо-
действуя с западной зимней циркуляцией атмо-
сферы, модифицируют ее тепловой профиль от
верхней тропосферы до мезосферы [Schoeberl, 1978].
Сильные потепления (мажорного типа) произ-
водят разрушение зимней циркуляции через пе-
ремещение или расщепление полярного вихря,
установление восточной циркуляции и смену
широтного температурного градиента. Извест-
но [Manney et al., 2009], что ВСП с разделением и
перемещением вихря по-разному влияют на цир-
куляцию средней атмосферы, а значит и на про-
цессы переноса и эволюцию химического ее со-
става.

Для исследования средней атмосферы широко
используют средства микроволнового дистанци-
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онного зондирования как наземного, так и орби-
тального базирования [Куликов и др., 2002; Wa-
ters et al., 2006]. Наземные микроволновые одно-
временные наблюдения О3 в полярных и средних
широтах [Красильников и др., 2002б; Бочковский
и др., 2016] показали, что наиболее глубокое и
продолжительное влияние ВСП оказывают на
вертикальный профиль полярного озона. Из про-
веденных модельных расчетов последнего време-
ни следует, что солнечные протонные события и
высыпания авроральных электронов могут вы-
звать изменчивость полярного озона на 12–24%
в мезосфере и на 5–7% в средней и верхней стра-
тосфере [Seppälä and Clilverd, 2014; Matthes et al.,
2017, Lee et al., 2021]. Кроме того, следует отме-
тить, что наши измерения выполнялись во время
минимума солнечной активности и в условиях
полярной ночи. На настоящий момент до конца
неясно влияние солнечной активности на образо-
вание и разрушение мезосферного озона в авро-
ральной зоне. Крайне важным моментом является
удачное расположение ст. Апатиты по отношению
к полярному вихрю. Впервые наши микроволно-
вые наблюдения в полярных широтах для трех
зимних сезонов, начиная с 2017–2018 гг., были
выполнены в виде непрерывных серий (несколь-
ко суток подряд) с временным разрешением 15 мин.
Подчеркнем, что метод наземной микроволно-
вой радиометрии один из немногих, который
позволяет непрерывно следить за поведением
озона во всей средней атмосфере в одном месте с
высоким временным разрешением [Соломонов
и др., 2017; Palm et al., 2010; Schranz et al., 2018, 2019].

2. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 
ИЗМЕРЕНИЙ

Метод микроволновой наземной радиометрии
основан на измерениях вращательных спектров
излучения малых газовых составляющих (в том
числе озона) в диапазонах миллиметровых и суб-
миллиметровых волн. Микроволновые наблюде-
ния слабо зависят от погодных условий и присут-
ствия в атмосфере аэрозолей, что является пре-
имуществом по сравнению с наблюдениями в
оптическом и инфракрасном диапазонах длин
волн. Кроме того, микроволновые наблюдения
озона могут проводиться круглосуточно. В по-
следнее время нам удалось достичь определенных
успехов на пути создания мобильных микровол-
новых спектрометров [Красильников и др., 2003,
2011; Kulikov et al., 2007], что позволило эффек-
тивно выполнять наблюдения в экспедиционных
условиях.

Микроволновый озонометр состоит из гетеро-
динного неохлаждаемого приемника, настроен-
ного на фиксированную частоту 110836.04 МГц
(длина волны λ = 2.7 мм), которая соответствует
вращательному переходу молекулы озона с кван-

товыми числами J = 60.6 − 61.5, и многоканального
анализатора спектра. На входе приемника нахо-
дится модуль, который включает в себя антенну
(скалярный рупор) и коммутатор для калибровки
интенсивности принимаемого атмосферного из-
лучения в линии озона. Ширина диаграммы на-
правленности рупорной антенны по уровню –3 дБ
составляет 5.4°. Однополосная шумовая темпера-
тура приемника 2500 К, режим приема в одной
полосе обеспечивается запредельным фильтром с
прямыми потерями 0.5 дБ и подавлением зер-
кального канала более 20 дБ. Анализатор спектра
состоит из 31 фильтра с полосой пропускания от
1 МГц до 10 МГц и полной полосой анализа
240 МГц. Параметры прибора позволяют изме-
рять за 15 мин спектр линии излучения озона с
точностью порядка 2%. Измерения спектров теп-
лового излучения атмосферы выполняются мето-
дом абсолютной калибровки излучения по двум
“чернотельным” эталонам, которые находятся
при температуре кипения жидкого азота и при
температуре окружающего воздуха.

Информация о количестве О3 содержится в из-
меряемом спектре интегрального радиоизлучения
средней атмосферы. С помощью инверсии спек-
тров можно получить данные о вертикальном рас-
пределении озона (ВРО) в атмосфере. Определе-
ние ВРО в интервале высот 22–60 км по измерен-
ному спектру выполняется по методике, которая
изложена в работе [Красильников и др., 1997].
Характерное разрешение по высоте данного ме-
тода восстановления ВРО составляет около 10 км.
В процедуре восстановления использовались как
модельные зависимости давления и температуры
от высоты, так и реальные, полученные в резуль-
тате измерений в пункте микроволновых наблю-
дений. Точность восстановления ВРО зависит в
основном от ошибок радиометрических измере-
ний спектров О3 и от погрешности определения
профиля температуры. С помощью численного
эксперимента были получены оценки влияния на
точность восстановления ВРО ошибок первого
типа путем добавления к измеренному спектру
шума с дисперсией, равной дисперсии результа-
тов измерений. Для типичных значений погреш-
ности измерения спектров О3 около 1% разброс
восстановленных профилей по 100 реализациям
достигал 10% в интервале высот 25–60 км. Влияние
возможных отклонений температурного профиля
от реального профиля оценивается в 10–20%. И,
наконец, следует упомянуть о систематической по-
грешности измерений спектра, связанной с воз-
никновением интерференционных эффектов в
высокочастотном тракте приемника. В целом
верхний предел неопределенности восстановле-
ния ВРО на высотах 30–60 км не превышает 20%.
Справедливость этих оценок подтверждают мно-
гочисленные результаты сопоставления наших
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данных с данными баллонных электрохимиче-
ских озонозондов ЕСС-4 [Kulikov et al., 1994; Ku-
likov and Ryskin, 1999] и валидационные измерения
в рамках международного эксперимента CRISTA/
MAHRSI [Красильников и др., 1998].

Для сопоставления с полученными данными
наземного микроволнового зондирования озоно-
вого слоя были использованы результаты измере-
ний с помощью спутникового прибора MLS
AURA [http://mls.jpl.nasa.gov] при пролетах спут-
ника над местом наземных наблюдений Апатиты.
Прибор MLS использует лимбовый метод изме-
рения параметров атмосферы. Его разрешение по
горизонтали составляет 160–210 км, по вертикали
– 2–4 км [https://mls.jpl.nasa.gov/data/NRT-user-
guide-v42.pdf]. Верхняя граница погрешности опре-
деления содержания озона оценивается в 10% в
интервале высот от 20 до 40 км, которая увеличи-
вается до 30–40% в нижней мезосфере. Нами бы-
ли отобраны данные по содержанию озона и тем-
пературе, соответствующие временам пролета
спутника над Апатитами. С этой целью был вы-
бран домен с координатами (67.5 ± 1.5)° N и
(33 ± 5)° E.

3. ОБЩАЯ КАРТИНА ИЗМЕНЕНИЙ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ ОЗОНА 

И ТЕМПЕРАТУРЫ В ТЕЧЕНИЕ ТРЕХ ЗИМ

Микроволновые измерения озона средней ат-
мосферы в Апатитах были выполнены для трех
зимних сезонов 2017–2018, 2018–2019 и 2019–
2020 гг. Для лучшего понимания природы вариа-
ций озона необходимо иметь представление об
изменениях температуры на высотах средней ат-
мосферы. Изменения температуры указывают на
влияние полярного вихря и внезапного страто-
сферного потепления на структуру средней атмо-
сферы. Для этой цели обычно выбирается вы-
сотный уровень 10 гПа, на котором могут быть
сопоставлены дистанционные бортовые и назем-
ные наблюдения с контактными измерениями.
На рис. 1 приведены для трех зимних сезонов
данные измерений над Апатитами спутниковым
прибором MLS/Aura температуры на уровне 10 гПа,
что примерно соответствует высоте 30 км. В каж-
дом из этих сезонов были зарегистрированы
ВСП. На этом рисунке жирной сплошной линией
показаны изменения температуры зимой 2017–

Рис. 1. Временнóй ход температуры на уровне 10 гПа над Апатитами по данным MLS/Aura для трех зимних сезонов:
сплошная жирная линия – ноябрь–март 2017–2018 г., полупрозрачная линия – декабрь–март 2018–2019 г., тонкая ли-
ния – декабрь–март 2019–2020 г.
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2018 гг. Продолжительное время с 26.11.2017 г. по
20.01.2018 г. над Апатитами на уровне 10 гПа на-
блюдались очень низкие температуры. Средняя
величина температуры в этот период составила
(193.4 ± 0.3) К. В середине февраля 2018 г. в по-
лярной стратосфере произошло внезапное потеп-
ление мажорного типа по классификации ВМО
[Rao et al., 2018; Варгин и Кирюшов, 2019], в ре-
зультате которого полярный вихрь разделился на
две части, когда теплый воздух устремился в по-
лярную шапку (https://gmao.gsfc.nasa.gov). По дан-
ным MLS [http://mls.jpl.nasa.gov] над Кольским
п-овом на уровне 10 гПа была зарегистрирована
максимальная температура 243.5 К. Продолжитель-
ность ВСП составила около двух недель. В начале
марта 2018 г. температура вышла на уровень 220 К,
что соответствует зональной модели на широте
Апатит, т.е. возмущения в стратосфере закончи-
лись [Barnett and Corney, 1985].

В отличие от предыдущего сезона, зимой
2018–2019 гг. в стратосфере над Апатитами было
зарегистрировано локальное повышение темпе-
ратуры с 24 декабря по 1 февраля продолжитель-
ностью около 40 дней (см. рис. 1, полупрозрачная
линия). Полярный стратосферный вихрь в эту зи-
му был самым сильным, устойчивым и холодным
за всю историю наблюдений в Арктике [Okui et al.,
2021]. Характерной особенностью потепления над
Апатитами является наличие двух максимумов
температуры, которые обусловлены высокой вол-
новой активностью в стратосфере ([https://acd-
ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_data.ht-
ml). Первый максимум имел величину 239 К
(28.12.2018 г.), что превышало среднюю темпера-
туру невозмущенной стратосферы (192.5 ± 0.5) К
за первые две декады декабря на 46 К. Величина
второго максимума 252 К (09.01.2019 г.), что на
54 К выше средней температуры невозмущенной
стратосферы в период от 01.02.2019 г. до 01.03.2019 г.
И только к концу марта температура на высоте
около 30 км вышла на уровень зональной модели
[Barnett and Corney, 1985].

Зимой 2019–2020 гг. ВСП началось в середине
января. Общая характеристика ВСП для Север-
ного полушария в эту зиму приведена в работе
[Manney et al., 2022]. Так 17.01.2020 г. над Апатита-
ми было достигнуто максимальное значение тем-
пературы 232.4 К (рис. 1). Потепление было не-
долгим по времени – около недели. Обращают
на себя внимание очень низкие температуры с
01.12.2019 г. по 18.01.2020 г., средняя величина
которых составила (191.8 ± 0.7) К. При этом
22.12.2019 г. было зарегистрировано минимальное
значение температуры 183.5 К. Такие низкие тем-
пературы являются необходимым условием для
возникновения на высотах от 15 до 25 км поляр-
ных стратосферных облаков. В последней декаде
декабря 2019 г. и в начале января 2020 г. над Скан-
динавией и Кольским п-овом регистрировались

полярные стратосферные облака (ПСО). В тече-
ние трех зим потепления происходили в разное
время и были разной продолжительности. Об-
щим итогом после воздействия полярного вихря
на стратосферу для этих зим является то, что в
марте месяце температура на уровне 10 гПа воз-
вращается к средней многолетней величине 220 К.

На рис. 2 приводятся изменения температуры
(данные MLS/Aura) для трех зим на некоторых
избранных высотах 25 км (~20 гПа), 40 км (~2 гПа)
и 60 км (~0.2 гПа). Общей характеристикой этих
изменений было то, что они проходили по клас-
сической схеме развития ВСП во времени – свер-
ху вниз [Schoeberl, 1978]. Хорошо заметны значи-
тельные вариации температуры на высоте 40 км
зимой 2018–2019 гг. Максимальное приращение
температуры во время ВСП составило порядка
80 К (24.12.2018 г.). Это было наиболее раннее по
времени ВСП из всех, которые наблюдались в те-
чение трех зимних сезонов. Изменения темпера-
туры на высоте 25 км во время ВСП не превыша-
ли 40 К. Следует отметить, что на высоте 60 км по
данным измерений MLS/Aura не было больших
возмущений температуры, а только наблюдался
значительный разброс ее значений.

Зимы 2017–2018 и 2019–2020 гг. выделяются
продолжительным существованием полярного вих-
ря (декабрь–январь) над Апатитами, когда темпе-
ратура на уровне 25 км опускалась до 195 К, и на
непродолжительное время до 188 К. Эта темпера-
тура достаточно редкая для Арктики и является
порогом образования кристаллических страто-
сферных облаков, наличие которых способствует
возникновению весенних понижений общего со-
держания озона. Подробности процессов разру-
шения озонового слоя в зимне-весенний сезон
2019–2020 гг. рассмотрены в работе [Цветкова
и др., 2021; Smyshlyaev et al., 2021]. Итогом рас-
смотрения температурных полей в средней атмо-
сфере является то, что в декабре–январе 2017–
2018 и 2019–2020 гг. возникли подходящие усло-
вия для образования дефицита содержания озона
над Кольским п-овом. Исключением является
зима 2018–2019 гг., когда началось стратосферное
потепление в конце декабря, особенностью кото-
рого были значительные флуктуации температу-
ры на уровне 40 км.

Рассмотрим поведение озона средней атмо-
сферы на высотах 25, 40 и 60 км в течение трех
зимних периодов, которое проиллюстрировано
на рис. 3. Среднесуточные данные о концентра-
ции озона (наземные микроволновые наблюде-
ния) обозначены отдельными крестами. Сплош-
ными линиями указаны данные по озону на этих
же высотах из бортовых наблюдений MLS/Aura
во время пролетов над Апатитами. Процедура со-
поставления результатов наземных и спутнико-
вых измерений озона описана в работе [Белогла-
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зов и др., 2010]. Изменения концентрации О3 на
высотах 25 и 40 км для зимних сезонов удовлетво-
рительно согласуются с данными спутниковых
наблюдений. Анализ показал, что коэффициент
корреляции измеренных величин содержания
озона на этих высотах находился в пределах от
0.85 до 0.94 с уровнем значимости лучше 1%. При
этом наземные результаты в среднем превышали
спутниковые на (8–10) ± 2% на 25 км и на (9–12) ±
± 4% на 40 км. Что касается уровня 60 км, то для
сезонов 2017–2018 и 2019–2020 гг. корреляция ре-
зультатов была около 0.6 с 5%-ным уровнем зна-
чимости, а различие полученных данных достига-
ло 60%. Для зимы 2018–2019 гг. результаты обоих
измерений практически некоррелированы. Сле-
дует отметить, что заметные отличия наземных и
спутниковых результатов могут наблюдаться по-
сле сильных атмосферных возмущений, которые
возможно связаны с атмосферными неоднород-
ностями, возникшими в результате разрушения
или деформации полярного вихря [см. карты
вихря http://cds-espri.ipsl.fr/etherTypo/index.php?id=
1663&L=1], и обусловлены спецификой лимбово-
го метода спутниковых измерений. Она состоит в
том, что горизонтальное разрешение в этом мето-
де составляет несколько сот километров, которое
зависит от высоты. В этом случае, если измерение
происходит вблизи края полярного вихря, геофи-
зические условия по обе стороны которого раз-
личны, спутниковые данные будут содержать до-
полнительную погрешность, вызванную усредне-
нием вдоль луча зрения сигнала, пришедшего от
двух различных по составу областей атмосферы.

Дальнейший анализ данных наземных наблю-
дений стратосферного озона в Апатитах свиде-
тельствует о появлении низких концентраций
озона на высотах от 20 до 60 км в зимней полярной
атмосфере по сравнению с данными зональной
модели [Keating et al., 1989]. Из наших многолет-
них наблюдений была установлена повторяюща-
яся в разные годы (сезон зима–весна) устойчивая
связь одновременного понижения температуры и
концентрации О3 на уровне 25 км [Куликов и др.,
2005]. Средняя концентрация озона на высоте
25 км в декабре 2002 г. составляла (1.99 ± 0.23) ×
× 1012 мол/см3, а температура на уровне 20 гПа
опускалась ниже 195 К. Согласно зональной мо-
дели для средней атмосферы [Keating et al., 1989]
концентрация озона на указанной высоте в де-
кабре превышает среднемесячную величину, по-
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Дни от 1 ноября до 31 марта Рис. 2. Временнóй ход температуры на высотах 25, 40
и 60 км над Апатитами по данным MLS/Aura для трех
зимних сезонов: зима 2017–2018 гг. (нижняя панель);
зима 2018–2019 гг. (средняя панель); зима 2019–2020 гг.
(верхняя панель). Сплошными линиями обозначены
изменения температуры на высотах 25 и 40 км, а от-
дельными кружками изменения температуры на вы-
соте 60 км.
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лученную нами, на (30–50)%. Очевидно, низкие
температуры являются фактором воздействия на
стратосферу полярного вихря, степень влияния
которого на нее изменчива от года к году. Вихрь
препятствует обмену воздушными массами меж-
ду полярными и умеренными широтами, а это
приводит к значительному понижению темпера-
туры на высотах 20–30 км. Причина уменьшения
концентрации озона на высотах около 25 км внут-
ри вихря не совсем понятна. Известно, что фото-
химическое время жизни озона на этих высотах
порядка нескольких месяцев. Впервые наши
микроволновые наблюдения в полярных широ-
тах для трех зимних сезонов были выполнены в
виде непрерывных серий (несколько суток под-

ряд) с временным разрешением 15 мин. Еще раз
подчеркнем, что метод наземной микроволновой
радиометрии один из немногих, который позво-
ляет непрерывно следить за поведением озона во
всей средней атмосфере в одном месте с высоким
временным разрешением. Можно сделать вывод,
что поведение озона в интервале высот 22–60 км
управляется как полярным вихрем, так и внезап-
ными стратосферными потеплениями.

Следует обратить внимание, что нами обнару-
жен суточный ход концентрации О3 на высоте
60 км (см. рис. 3), который связан с восходом и
заходом Солнца, – эти данные получены из на-
земных микроволновых наблюдений. Ночные и
дневные концентрации мезосферного О3 обозна-

Рис. 3. Вариации озона средней атмосферы на высотах: нижний ряд – 25 км, средний ряд – 40 км, верхний ряд – 60 км
в течение трех зимних периодов: левая панель – 2017–2018 г., средняя панель – 2018–2019 г., правая панель – 2019–
2020 г. Жирные кресты на высотах 25 и 40 км − среднесуточная концентрация О3 из наземных микроволновых наблюде-
ний. Сплошные линии на высотах 25 и 40 км − концентрация О3 (данные спутниковых наблюдений MLS/Aura при про-
летах над Апатитами). Жирные и полупрозрачные кресты на высоте 60 км − ночные и дневные концентрации О3 из на-
земных микроволновых наблюдений, а сплошная жирная линия и полупрозрачная – ночные и дневные концентрации
О3 (данные спутниковых наблюдений MLS/Aura при пролетах над Апатитами). Полые ромбы на высоте 25 км – данные
озонозондов на ст. Sodankylä.
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чены жирными и полупрозрачными крестами,
соответственно. Сплошными линиями обозначе-
ны данные MLS/Aura во время пролета над Апа-
титами. Обращает на себя внимание системати-
ческая разница в поведении мезосферного озона
(60 км) по наземным и бортовым измерениям (см.
верхнюю часть рис. 3). Следует отметить, что бор-
товые измерения также регистрируют суточный
ход мезосферного озона. Эти данные о концен-
трации озона получены в одни и те же сутки
для ночных (жирная сплошная линия) и дневных
(полупрозрачная сплошная линия) пролетах спут-
ника над Апатитами. Наземные измерения О3
с временным разрешением 15 мин показали зна-
чительное и продолжительное влияние внезап-
ных стратосферных потеплений на мезосферный
озон. Возможным следствием стратосферных по-
теплений являются кратковременные, продол-
жительностью несколько дней, всплески О3 на
высоте 60 км. Термин “всплески” мы употребля-
ем для обозначения приращения концентрации
озона относительно невозмущенного уровня О3
во время полярной ночи (декабрь месяц). Осо-
бенно они хорошо заметны для зим 2017–2018 и
2018–2019 гг. Концентрация О3 в январе 2019 г.
превышала в три раза аналогичную величину для
декабря 2018 г. Эти возмущения, по-видимому,
характерны для полярных широт [Куликов и др.,
2020]. Зима 2019–2020 гг. значительно отличалась
от предыдущих сезонов. Возникший этой зимой
полярный вихрь обеспечил надолго (около двух
месяцев – декабрь–январь) очень низкие темпе-
ратуры в области высот 20–30 км, а стратосфер-
ное потепление в середине января 2020 г. было
очень слабым и непродолжительным. Таким об-
разом, были созданы условия (устойчиво низкие
температуры в стратосфере) для появления ве-
сеннего дефицита содержания озона над Коль-
ским п-овом. Тем не менее, согласно рис. 3 (пра-
вая панель), начиная с декабря 2019 г. до конца
марта 2020 г. озона было много в интервале высот
от 20 до 40 км. Дефицит содержания озона обра-
зовался в нижней стратосфере (12–20 км) над Се-
верным Ледовитым океаном Западного полуша-
рия в марте 2020 г. [Manney et al., 2020; Цветкова
и др., 2021; Smyshlyaev et al., 2021]. Общее содержа-
ние 12 марта 2020 г. составило всего 205 е.Д. При-
чиной уменьшения содержания озона, по мнению
авторов, являются химические потери, которые свя-
заны с радикалами хлора. Подобные понижения
общего содержания озона в Западном полушарии
являются, по-видимому, достаточно редкими. Под-
тверждением могут быть данные ст. Summit (73° N,
38° W) [http://gml.noaa.gov/dv/iadv/ graph.php?code=
SUM&program=ozmw&type=vp], на которой изме-
ряются вертикальные профили О3 методом бал-
лонного зондирования.

Помимо приведенных результатов, на рис. 3
представлены данные контактных измерений,
которые были выполнены на ст. Sodankylä с по-
мощью озонозондов типа ECC-4 в зимне-весен-
ние периоды 2017–2018 и 2019–2020 гг. Данные
озонозондов обозначены на рис. 3 полыми ром-
бами. Расстояние между наземными станциями
Sodankylä и Апатиты не превышает 500 км. Срав-
нение плотностей О3 на уровне 25 км, которые
были получены из прямых и дистанционных из-
мерений, указывает на хорошее согласие времен-
ных вариаций озона. В настоящее время такое
сравнение пока нельзя осуществить для мезо-
сферных высот вертикального профиля озона
по причине отсутствия контактных измерений.
Контактные измерения в мезосфере осуществля-
ются с помощью ракет, запуски которых очень
редки и дороги.

4. ПОВЕДЕНИЕ МЕЗОСФЕРНОГО ОЗОНА

В этом разделе статьи мы хотели бы указать на
важность наземных наблюдений мезосферного
озона в миллиметровом диапазоне радиоволн.
Одними из первых следует отметить круглосуточ-
ные наземные наблюдения мезосферного озона
на миллиметровых волнах на частоте вращатель-
ного перехода 110.8 ГГц, которые были выполне-
ны в феврале 1975 г. на 11-метровом радиотеле-
скопе Национальной радиоастрономической
обсерватории в Кит-Пик (31° N, 104° W) США,
шт. Аризона [Penfield et al., 1976]. В этой работе
впервые удалось разделить мезосферный и стра-
тосферный озон и выявить суточный ход содер-
жания мезосферного озона, который связан с за-
ходом и восходом Солнца. В дальнейшем суточ-
ный ход мезосферного озона успешно изучался
методами микроволновой радиометрии [Wilson
et al., 1981; Lobsiger et al., 1986; Zommerfelds et al.,
1989; Connor et al., 1994; Куликов и др., 2008].
Кстати, суточный ход О3 был ранее обнаружен с
помощью ракетного зондирования т.е. контакт-
ным методом. Эти методы должны в перспективе
очень хорошо дополнять друг друга в исследова-
ниях поведения озона в мезосфере. Хотелось бы
привести результаты ракетных исследований
[Hilsenrath et al., 1969; Hilsenrath, 1971, 1980], в ко-
торых измерены вертикальные распределения
озона в стратосфере и мезосфере в полярных ши-
ротах во время геофизических возмущений. Во
время полярной ночи в январе 1969 г. на ст. Bar-
row, Alaska (71° N) концентрация О3 изменялась
от 3 × 109 мол/см3 до 7 × 109 мол/см3. Как мы уви-
дим ниже, близкие величины были получены из
зимних микроволновых наблюдений в Апатитах
(67° N).

Основное внимание в этом разделе статьи мы
уделим изменениям концентрации О3 в течение
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суток на высоте 60 км во время наиболее интерес-
ных событий в средней атмосфере. На высоте
60 км изменчивостью озона управляют как фото-
химические процессы, которые определяются
восходом и заходом Солнца, так и динамические
процессы, которые связаны с внезапными стра-
тосферными потеплениями (ВСП) и полярным
вихрем.

На рис. 4 приведены суточные вариации кон-
центрации озона (60 км) над Апатитами во время
полярной ночи 28 декабря 2017 г. (жирная линия).
Эти изменения О3 сопоставлены с суточным хо-
дом озона 26 декабря 2019 г. (тонкая линия). Вы-
сота Солнца над горизонтом в полдень в эти дни
была −0.83° и −0.94° соответственно. Состояние
атмосферы над Апатитами вблизи зимнего солн-
цестояния называется полярной ночью. Следует
отметить, что полярной ночью вблизи полдня в
течение нескольких часов средняя атмосфера
освещена Солнцем и имеет место реакции обра-
зования и разрушения озона (цикл Чепмена). Обе
кривые вблизи полдня имеют минимальное зна-
чение концентрации 4 × 109 мол/см3 и в течение
продолжительного времени около 6 часов от 05:00

до 11:00 мск совпадают друг с другом. Каким об-
разом выделить амплитуду суточного хода озона,
который определяется чисто фотохимическими
процессами? Мы предлагаем брать средние кон-
центрации О3 для временных интервалов 10:00–
14:00 (полдень) и 22:00–02:00 (полночь) и величи-
ну их отношения считать амплитудой суточного
хода. Таким образом, суточный ход для 28.12.2017 г.
составляет величину около 62%, а для 26.12.2019 г. –
только 15%. На рис. 4 наблюдается сильная из-
менчивость озона в течение суток для 28.12.2017 г.
Так, рост концентрации О3 от полдня к ночи со-
ставил почти 100%, что существенно превышает
амплитуду суточного хода. Концентрация О3 в
минимуме при усреднении от 11:48 до 13:32 мск
составила (3.63 ± 0.12) × 109 мол/см3, а в максиму-
ме от 21:00 до 22:27 мск составила (7.19 ± 0.27) ×
× 109 мол/см3. В этот день была спокойная гео-
магнитная обстановка. Зимой 2017–2018 гг. ВСП
в Апатитах началось лишь в середине февраля
[Kulikov et al., 2021]. Надо отметить, что в декабре
2017 г. средняя атмосфера над Кольским п-овом
находилась внутри полярного вихря. Возможно,

Рис. 4. Суточный ход мезосферного озона над Апатитами – 28.12.2017 г. (сплошная жирная линия) и 26.12.2019 г.
(сплошная тонкая линия).
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такое поведение озона на высоте 60 км связано
именно с этим явлением.

Далее рассмотрим изменения полярного мезо-
сферного озона (60 км), которые были получены
из микроволновых наблюдений во время ВСП
для зим 2018–2019 и 2019–2020 гг. На рис. 5 при-
водятся суточные вариации О3, которые были по-
лучены из серии непрерывных микроволновых
измерений 24–25.01.2019 и 31.01.2020 с времен-
ным разрешением 15 мин. Высота Солнца над го-
ризонтом в полдень в эти дни была от +3.21° до
+4.93° соответственно. Зимой 2018–2019 гг. ВСП
началось 24 декабря и закончилось 1 февраля и
было продолжительностью почти 40 дней. Хоро-
шо заметно непостоянство амплитуды суточного
хода озона для 24.01.2019 г. (полупрозрачная ли-
ния на рисунке). Величина концентрации О3 при
усреднении от 23:58 до 01:24 LT (начало суток) со-
ставляет (1.09 ± 0.02) × 1010 мол/см3 и в полдень
при усреднении от 11:45 до 13:26 LT имеет такую
же величину, т.е. суточный ход практически неза-

метен. Величина концентрации О3 при усредне-
нии от 22:21 до 23:47 LT (конец суток) составляет
(1.25 ± 0.02) × 1010 мол/см3. Амплитуда суточного
хода имеет величину около 15%. А 25.01.2019 г.
(жирная линия на рисунке) суточные колебания
О3, которые вызваны заходом и восходом Солнца,
имеют величину около 20%. Приведенные на рис. 5
примеры, по-видимому, свидетельствуют о суще-
ственном воздействии атмосферной циркуляции
на озон на высотах мезосферы во время ВСП. Зи-
мой 2019–2020 гг. ВСП началось в середине янва-
ря – 17.01.2020 г. Это потепление было кратковре-
менным (около недели) и уступало по масштабам
возмущений в средней атмосфере потеплению
зимы 2018–2019 гг. (см. рис. 1 и рис. 2). Амплитуда
суточного хода для концентрации О3 31.01.2020 г.
составила 17%. Обращает на себя внимание раз-
личие почти в два раза средней за сутки концен-
трации озона на высоте 60 км для зим 2018–2019 гг.
и 2019–2020 гг. Это различие указывает на важ-
ную роль ВСП в заполнении озоном средней ат-
мосферы после разрушения полярного вихря.

Рис. 5. Суточный ход мезосферного озона над Апатитами – 24.01.2019 г. (полупрозрачная линия), 25.01.2019 г. (сплош-
ная жирная линия) и 31.01.2020 г. (сплошная тонкая линия).
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По-видимому, это происходит из-за переноса
озона в воздушных массах из более низких широт
вплоть до высот мезосферы. Возможно, слабые
ВСП (зима 2019–2020 гг.) не обеспечивают запол-
нение озоном средней атмосферы в полярных
широтах. Все сказанное указывает на необходи-
мость учета влияния динамических процессов на
поведение озона средней атмосферы, и, самое
главное, на поведение мезосферного озона. В на-
земных измерениях в течение трех зим над Апати-
тами обнаружена значительная изменчивость
мезосферного озона во время ВСП. Это стано-
вится важным при оценке воздействия заряжен-
ной компоненты на мезосферный озон в авро-
ральной зоне.

Как известно из модельных расчетов [Seppälä
and Clilverd, 2014; Matthes et al., 2017; Lee et al.,
2021], солнечные протонные события и высыпа-
ния авроральных электронов могут вызвать из-
менчивость полярного озона на 12–24% в мезо-
сфере.

В табл. 1 приведены суточные концентрации
озона в мол/см3, усредненные за 4 часа вблизи
полдня и полночи на высоте 60 км в декабре для
трех зимних сезонов. Обращает на себя внимание
повторяемость величины концентрации озона в
декабре от одного зимнего сезона к другому.
Средняя амплитуда суточного хода для декабря
2017 г. – 23%, для декабря 2018 г. – 26%, для де-
кабря 2019 г. – 11%.

Таблица 1. Суточные вариации концентрации мезосферного озона во время полярной ночи

Дата
Концентрация озона (60 км), мол/см3

Тропосферное
ослаблениеполдень

10:00–14:00 мск
полночь

22:00–02:00 мск

26.12.2017
(4.32 ± 0.15) × 109 (0.2026 ± 0.0004)

(4.25 ± 0.23) × 109 (0.2195 ± 0.0015)

27.12.2017
(4.12 ± 0.20) × 109 (0.2069 ± 0.0005)

(6.24 ± 0.22) × 109 (0.2146 ± 0.0035)

28.12.2017 (4.28 ± 0.16) × 109 (0.2073 ± 0.0007)

Среднее (4.24 ± 0.05) × 109 (5.24 ± 0.70) × 109

20.12.2018
(4.35 ± 0.12) × 109 (0.2107 ± 0.0006)

(5.30 ± 0.13) × 109 (0.2575 ± 0.0060)

21.12.2018
(4.34 ± 0.12) × 109 (0.3133 ± 0.0049)

(5.84 ± 0.14) × 109 (0.2312 ± 0.0023)

22.12.2018
(4.77 ± 0.15) × 109 (0.1985 ± 0.0021)

(5.76 ± 0.19) × 109 (0.2122 ± 0.0018)

23.12.2018
(4.80 ± 0.12) × 109 (0.2262 ± 0.0022)

(6.44 ± 0.12) × 109 (0.2575 ± 0.0020)

24.12.2018 (4.95 ± 0.18) × 109 (0.2209 ± 0.0007)

Среднее (4.64 ± 0.11) × 109 (5.87 ± 0.20) × 109

20.12.2019 (5.21 ± 0.06) × 109 (02893 ± 0.0151)

21.12.2019
(4.50 ± 0.06) × 109 (0.3708 ± 0.0054)

(4.73 ± 0.10) × 109 (0.3927 ± 0.0040)

25.12.2019
(4.54 ± 0.05) × 109 (0.3885 ± 0.0099)

(4.83 ± 0.09) × 109 (0.3696 ± 0.0080)

26.12.2019
(4.27 ± 0.08) × 109 (0.2158 ± 0.0021)

(5.01 ± 0.08) × 109 (0.2345 ± 0.0013)

Среднее (4.44 ± 0.07) × 109 (4.94 ± 0.09) × 109
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КУЛИКОВ и др.

В последнем столбце табл. 1 указаны средние
значения тропосферного поглощения в периоды
непрерывных измерений. Эти величины погло-
щения определяют условия наземных микровол-
новых наблюдений озона средней атмосферы.
Величина поглощения и ее флуктуации, которые
связаны с водяным паром, увеличивают ошибки
измерений спектра О3. По данным таблицы мож-
но приближенно вычислить среднюю осажден-
ную воду над Апатитами. Эти оценки показыва-
ют, что условия в тропосфере для аналогичных
радиометрических измерений на ст. Ny-Alesund,
Svalbard (79° N, 12° E), отличаются от условий в
Апатитах [Schranz et al., 2018], что может оказы-
вать влияние на качество получаемых результатов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одним из важных результатов настоящей статьи

является успешное использование для диагно-
стики озона средней атмосферы радиофизиче-
ского метода – наземной радиометрии в милли-
метровом диапазоне длин волн.

Основным результатом микроволновых на-
блюдений в Апатитах в период низкой солнечной
активности является необходимость учета влия-
ния динамических процессов на поведение озона
средней атмосферы, и, самое главное, на поведе-
ние мезосферного озона. Это становится важным
при оценке воздействия заряженной компоненты
на мезосферный озон в авроральной зоне.

Из результатов наших исследований следует,
что вариации мезосферного озона (на высоте
60 км) в зимний сезон периода низкой солнечной
активности были в основном связаны с измене-
ниями циркуляции атмосферы. Изменчивость
концентрации мезосферного озона (60 км), кото-
рая происходит из-за фотохимических процес-
сов, может значительно уступать вариациям О3,
которые вызваны динамическими процессами,
а именно полярным вихрем и (или) внезапными
стратосферными потеплениями.

Наземные измерения озона с временным раз-
решением 15 мин показали значительное и про-
должительное влияние внезапных стратосфер-
ных потеплений на озон средней атмосферы.
Возможным следствием стратосферных потепле-
ний являются кратковременные, продолжитель-
ностью несколько дней, “всплески” мезосферно-
го озона на высоте 60 км. Термин всплески мы
употребляем как приращение концентрации озо-
на относительно невозмущенного уровня.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Спрайт (sprite) – вид электрических разрядов
холодной плазмы, наблюдаемых в мезосфере и
термосфере. Явление спрайтов было теоретиче-
ски предсказано в 1925 г. Впервые они были задо-
кументированы фотографически 6 июля 1989 г.,
когда ученые из Университета Миннесоты, ис-
пользуя видеокамеру с низкой освещенностью,
случайно получили первое изображение того, что
впоследствии получило название “спрайт” [Franz
et al., 1990]. Спрайты являются одним из краси-
вейших явлений природы, сравнимым со свече-
нием полярных сияний. Однако, если полярные
сияния наблюдались еще в древние времена, а ак-
тивно изучать их стали со времен Ломоносова, то
обнаружение спрайтов привело к интенсивному
изучению этого явления лишь в конце XX, начале
XXI столетия.

Наблюдения показали, что свечение спрайтов
происходят в мезосфере и нижней ионосфере вы-
ше наблюдаемых грозовых разрядов, иx попереч-
ные размеры ~50 км [Sentman et al., 1995; Lyons,
1996]. До полной яркости свечения развиваются
за 1–3 мс [Cummer et al., 1998], но их светимость
может длиться 10–100 мс [Winckler et al., 1996].
Появление спрайта часто, в среднем в 15–20%,

связано с положительной вспышкой “облако–
земля” [Reising et al., 1996; Lyons, 1996].

Наблюдения за спрайтами осуществлялось как
в оптическом, так и в КНЧ/ОНЧ- диапазоне.
В ОНЧ-диапазоне наблюдается основная часть
атмосферика, за которой иногда следует вторая
серия колебаний со значительно меньшей часто-
той и меньшей амплитудой. Эти колебания часто
называют “медленный хвост” (или просто хвост).
Назовем эти колебания КНЧ-формами, а диапа-
зон частот, ограниченный сверху частотой 1 кГц,
условно КНЧ-диапазоном.

Проведенные ранее исследования показали,
что: 1) медианные значения амплитуды как днев-
ных, так и ночных КНЧ-форм больше для поло-
жительных, чем для отрицательных полярностей;
2) ночью преобладают КНЧ-формы отрицатель-
ной полярности, днем – положительной [Tepley,
1959]; 3) Временнáя задержка хвоста от высокоча-
стотной части атмосферика днем достаточно боль-
шая, а с приближением ночных условий стано-
вится меньше, особенно для ближних разрядов;
среднее значение первого полупериода КНЧ, а
также его задержка (0.5–4 мс) по отношению к
ОНЧ (обе характеристики с большим разбросом)
почти линейно возрастают с увеличением рассто-
яния как днем, так и ночью [Hepburn, 1957].

УДК 551.594
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Дальнейшие экспериментальные исследования
атмосфериков выявили следующие закономер-
ности. С увеличением расстояния от источника
высокочастотный максимум смещается в область
более высоких частот, и величина его уменьшает-
ся, максимум низкочастотной части, наоборот,
смещается в область более низких частот, а его ве-
личина относительно высокочастотной части
увеличивается. Длительность, а также количество
полупериодов КНЧ-атмосфериков увеличивается с
расстоянием [Белянский и Михайлова, 1961; Ми-
хайлова, 1962, 1965]. Значение среднего потока
энергии высокочастотной части спектра ОНЧ-ат-
мосфериков (1–30 кГц) последовательно умень-
шается с увеличением расстояния. На частотах
ниже 1 кГц такой закономерности не наблюдается.
Энергия излучения отдельных разрядов изменя-
ется в довольно широких пределах [Михайлова,
1967, 1969]. Одновременные наблюдения элек-
тромагнитных и оптических явлений во время
грозы показали, что спрайты, яркие свечения,
наблюдаемые в мезосфере над грозовыми обла-
ками на высотах 50–90 км, производятся теми
положительными разрядами облако–Земля, кото-
рые возбуждают атмосферики с усиленной КНЧ-
частью. При этом ее первый полупериод задержи-
вается во времени после всплеска ОНЧ-сигнала
на величину, зависящую от дальности распро-
странения [Reising et al., 1996]. В работе [Pasko
et al., 1997] отмечается, что появление спрайта со-
гласуется с необходимостью снижения оставше-
гося большого заряда в облаке после его разряда
на землю.

Первое экспериментальное доказательство то-
го, что электрические токи, текущие в теле спрай-
та, производят КНЧ электромагнитную энергию
на уровне, сравнимом с уровнем родительского
разряда молнии, приводится в публикации [Cum-
mer et al., 1998]. Механизм КНЧ-излучения от
спрайтов обсуждался в работах [Cummer et al.,
1998; Pasko et al., 1998a; b]. В статье [Reising et al.,
1999] приводятся данные широкополосных изме-
рений КНЧ/ОНЧ-атмосфериков для изучения
характеристик тех вспышек облако–земля, кото-
рые приводят к возникновению спрайтов. Эти
исследования показали, что энергия КНЧ-атмо-
сфериков может быть использована для оценки
количества спрайтов, вызванных грозой. Измере-
ния на большом расстоянии (12000 км) на ст. Palm-
er, Антарктида, подтвердили возможность приме-
нения этого критерия для гроз, где отсутствуют
видеозаписи наблюдений за спрайтами. В работе
[Козлов и др., 2009] проведен анализ некоторых
характеристик 180 ОНЧ- и соответствующих им
КНЧ-сигналов, вызванных наземными разряда-
ми и предположительно разрядами между обла-
ком и нижними слоями ионосферы, проявляю-
щимися в виде красных излучений – спрайтов.

Целью настоящей работы является анализ
электромагнитных излучений в КНЧ/ОНЧ-диа-
пазоне, зарегистрированных на Камчатском п-ове,
для обнаружения, выделения КНЧ-атмосфери-
ков и оценки их возможной связи со спрайтами.

2. РЕГИСТРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЙ 
В ПУНКТЕ ЛЕВАЯ АВАЧА

По инициативе Ю.М. Михайлова (ИЗМИРАН)
для мониторинга влияния естественных и искус-
ственных явлений на распространение низкоча-
стотных электромагнитных волн в сейсмически
активном регионе (Камчатка) был организован
наземный передвижной пункт регистрации. Экс-
педиционный пункт был установлен около реки
Левая Авача (54° N, 158° E). Активным участни-
ком этой экспедиции был Михайлов Ю.М. В те-
чение нескольких месяцев (сентябрь, октябрь
2002 г. и август–начало ноября 2004 г.) в экспеди-
ции проводились наблюдения с применением ап-
паратуры, разработанной в ИЗМИРАН [Михай-
лов и др., 2010]. Питание ее осуществлялось от ак-
кумуляторной батареи, которая, в свою очередь,
подзаряжалась от солнечных батарей. Электро-
магнитные сигналы в широкой полосе 10 Гц–20 кГц
регистрировались приемником, имеющим две
магнитные антенны и, оцифрованные с шагом по
времени 20 мкс, записывались на ноутбук в режи-
ме 1 мин в начале каждого часа круглосуточно.
Обработка данных проводилась в стационарных
условиях, в ИЗМИРАН.

Первичная обработка широкополосных запи-
сей выполнялась с помощью программы спек-
трально-временнóго анализа с временным окном
длительностью ~20 мс и усреднением ~100 мс (раз-
решение по частоте ~50 Гц). Анализ этих спектров
показал, что на Камчатке наблюдаются различные
типы сигналов в диапазоне частот КНЧ/ОНЧ:

1 – ОНЧ-атмосферики, имеющие различный
спектральный состав с редкими сильными ам-
плитудными максимумами на частотах 4–5 кГц
и многочисленными слабыми по амплитуде мак-
симумами на частотах 7–9 кГц;

2 – КНЧ-атмосферики, так называемые хво-
сты (slow tails), в диапазоне частот ниже 1 кГц;

3 – твики, в диапазоне 1.6–2.2 кГц, наблюдаемые
главным образом ночью: утром и вечером формы
твиков менее выражены, их амплитуда и длитель-
ность, как правило, значительно меньше ночных;

4 – свистящие атмосферики (свисты), чаще
слабые, но хорошо выраженные в диапазоне ча-
стот 2–5 кГц (ниже амплитудных максимумов ат-
мосфериков), иногда очень сильные, перекрыва-
ющие почти весь частотный диапазон от 1 до 15 кГц
и даже выше;

5 – всплески излучения на частотах ~1 кГц
длительностью 10–60 мс.
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2.1. Методика поиска и подсчета
атмосфериков и их хвостов

Поиск атмосфериков проводился в полуавто-
матическом режиме. Алгоритм состоял в следую-
щем. При чтении данных из файла проводился
поиск максимальных по модулю амплитуд на ин-
тервале 1.28 мс, которые сравнивались с задан-
ным уровнем. Если было превышение уровня,
в графической форме на дисплей выводился мас-
сив данных и, чтобы не пропустить полную фор-
му сигнала, предыдущий и последующие масси-
вы такой же длины (всего выдавались на дисплей
монитора общий массив длительностью 10.24 мс).
В пределах анализируемого интервала 5.12 мс
оператор подсчитывал количество атмосфериков
(от 1 до 4) по характерным признакам, а именно:
1) длительность от 1 до 4 мс, 2) уменьшение пери-
ода со временем и 3) достаточно крутое возраста-
ние и более медленное убывание амплитуды.

При отсутствии сигналов с характерными при-
знаками, после нажатия оператором клавиши
“Enter”, программа переходила к следующему
интервалу. Если наличие сигнала или сигналов
было обнаружено, после нажатия оператором од-
ной из кнопок с цифрами 1, 2, 3, 4 эта величина
заносилась в память и суммировалась с предыду-
щим значением, а сигнал пропускался через циф-
ровой фильтр с верхней частотой 1 кГц и анали-
зировался на превышение заданного уровня.
Превышение уровня являлось признаком возмож-
ности существования КНЧ-атмосферика (хвоста,
“slow tail”). В этом случае в дополнительный файл
(с тем же именем, но с другим расширением –
*.dat) записывалось время, соответствующее на-
чалу интервала, и другие параметры, в том числе
подсчитанное с начала минуты количество атмо-
сфериков (промежуточный результат). При выхо-
де из программы по признаку конца файла или по
нажатии клавиши “Esc” в этот файл в конце запи-
сывалось количество атмосфериков, количество
предварительно автоматически оцениваемых по-
ложительных и отрицательных КНЧ-максиму-
мов и, для продолжения обработки при повтор-
ном обращении к файлу, время прерывания про-
граммы.

Количество КНЧ-хвостов, в том числе поло-
жительной и отрицательной полярности, уточня-
лось с помощью другой программы. На дисплей
последовательно выводилась временнáя форма
тех отрезков записи, в которых было обнаруже-
но превышение заданного уровня амплитуды в
КНЧ-диапазоне, который был определен как 2Ω
по отношению к уровню фона, т.е. в отсутствие
атмосфериков, и визуально определялось нали-
чие хвоста, знак первого полупериода хвоста,
превышающего заданный уровень. В конце про-
смотра всех данных записи создавался еще один
файл с тем же именем и расширением третьего

типа (*.dt), в котором сохранялись полученные
результаты.

Для определения возможности существования
спрайта последовательно применялась оценка
энергии W в отфильтрованных данных (0–1 кГц)
на интервале в 20 мс по величине магнитных ком-
понент. Автоматически выбирался интервал, на
котором уровень энергии Wi превышал среднее
значение на 7 дБ. Затем на этом интервале оцени-
вались спектральные максимумы в ОНЧ- и КНЧ-
диапазонах, определялась полярность первого
полупериода КНЧ-сферика, выделенного на этом
интервале, и его задержка по отношению к ОНЧ-
сферику.

Оценка вероятности существования спрайта
осуществлялась по методике, аналогичной при-
веденной в работе [Reising et al., 1999], которая
была взята за основу. Применение этой методики
было обусловлено результатами, полученными
при сравнении оптических и КНЧ/ОНЧ-измере-
ний, когда экспериментально была обнаружена
связь спрайтов с КНЧ-излучениями.

3. РЕГИСТРАЦИЯ ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ 
КАМЧАТКИ В ПУНКТЕ КАРЫМШИНА

Анализ данных, полученных при регистрации
излучений около реки Левая Авача, проводился
по всем наблюдаемым на Камчатке атмосфери-
кам. В дальнейшем мы продолжили исследования
атмосфериков, способных приводить к возник-
новению спрайтов. регистрируемых на Камчатке.
Для этого был выполнен анализ гроз, возник-
ших только на территории Камчатского п-ова.
Грозовые разряды регистрировались КНЧ/ОНЧ-
аппаратурой, разработанной в ИКИР ДВО РАН
[Дружин и др., 2019] и установленной в стацио-
нарном экспедиционном пункте Карымшина
(ϕ = 52.492 ° N, λ = 158.072 ° E). Дата и время при-
хода атмосфериков на территорию, отстоящую от
пункта наблюдения менее чем на 500 км, были
взяты из данных всемирной сети регистрации
грозовых разрядов WWLLN (https://wwlln.net/).
Синхронизация по времени прихода атмосфери-
ков осуществлялась по системе GPS.

На рис. 1 приведены местоположения молние-
вых разрядов, зарегистрированных сетью WWLLN
в июле и августе 2017 г. Видно, что 3 июля грозы
происходили в западной части Камчатского п-
ова, в основном над Охотским морем, 14 июля
гроза наблюдались на южном побережье Камчат-
ки, а 22 августа – в западной части, над сушей по-
луострова. За один зарегистрированный грозовой
разряд принимался первый основной молниевый
импульс и повторные импульсы, происходившие
после основного в течение 250 мс. За первым им-
пульсом продолжительностью до 3 мс обычно
следовал второй и в меньшем количестве после-
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дующие. Импульсы обнаруживались по превы-
шению значения сигнала первого импульса сред-
неквадратичного значения КНЧ-сигнала в 5 раз
(17 дБ, 1-й порог) на выбранной реализации сиг-
нала 500 мс. Этот временнóй интервал включал в
себя 150 мс записи сигнала до основного импуль-
са, определяемого по данным WWLLN, 250 мс за-
писи сигнала с молниевыми импульсами и запись
нулевых уровней в течение 100 мс. Второй им-
пульс регистрировался по превышению уровню
порога энергии 7 дБ через 3 мс после начала пер-
вого импульса, чтобы исключить его влияние.
Время выборки включает в себя 2 мс до начала
КНЧ-импульса и 20 мс после его начала, как это
было выполнено в работе [Reising et al., 1999] По-
следующие импульсы регистрировались по вы-
бранному 1-му порогу 17 дБ через 3 мс после
предыдущего импульса, чтобы также исключить
его влияние. В нашем случае наблюдалось до пя-
ти импульсов и очень редко – больше пяти.

Примеры электрической составляющей вол-
новых форм, полученных в п. Карымшина, в диа-
пазоне частот до 1 кГц, показаны на рис. 2a, 2б, 2в.
На рис. 2г приведен пример формы КНЧ-атмо-
сферика из работы [Reising et al., 1999], где пер-
вый импульс связан с ударом молнии облако–
земля, а второй приходит через ~56 мс, совпадает
по времени со временем образования спрайта,
наблюдаемого в оптическом диапазоне, и являет-
ся индикатором спрайта. Видно большое сход-
ство излучений как по форме, так и по времени
задержки второго импульса относительно пер-
вого, полученных в п. Карымшина и в пункте
Юкка-Ридж (Yucca Ridge), США (40°40′06″ N,
104°56′24″ W). Некоторые различия в формах им-
пульсов, полученных в этих пунктах, обусловлены
несколькими причинами. При грозовых разрядах
этими причинами являются: разница в распреде-
лении зарядов в грозовых облаках; расстояния от

облаков до земной поверхности и ионосферы;
расстояния от источника излучений до пунктов
регистрации; приемники излучений; применяе-
мые электрические фильтры. Так, например, в
п. Карымшина прием сигналов осуществлялся на
электрическую антенну, с которой принимается
электрическая составляющая электромагнитного
излучения, а в п. Yucca Ridge принималась маг-
нитная составляющая, в большей степени реаги-
рующая на токи в грозовых источниках. Отметим,
что молния, волновая форма которой показана на
рис. 2a, произошла на западе Камчатки, на рас-
стоянии 323 км от п. Карымшина, молния, приве-
денная на рис. 2б – на юге Камчатки, на расстоянии
175 км, а молния, показанная на рис. 2в – на западе
Камчатки на расстоянии 344 км. Сигнал от мол-
нии, зарегистрированный в Yucca Ridge (рис. 2г),
получен на расстоянии ~550 км.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Причиной возникновения спрайтов могут
быть процессы, изложенные в работе [Гуревич и
Зыбин, 2001], связанные с явлением лавинооб-
разного размножения в веществе быстрых элек-
тронов, получившим название пробоя на убега-
ющих электронах. Для осуществления пробоя
необходимо выполнение условия превышения
напряженности электрического поля критиче-
ского значения, когда пространственный размер
области превышения поля должен превосходить
длину экспоненциального роста лавины электро-
нов. Кроме этого, должны существовать затра-
вочные быстрые электроны. Все эти условия вы-
полняются в грозовой атмосфере. Критическое
поле пробоя на порядок ниже порогового поля
обычного пробоя, размер области превышения
поля достаточен для роста лавины электронов, а
роль затравочных электронов выполняют косми-

Рис. 1. Грозовые разряды на п-ове Камчатка, произошедшие 3 (a), 14 (б) июля и 22 (в) августа 2017 г. 
* – грозовой разряд, о – пункт наблюдения Карымшина.
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ческие лучи, плотность потока которых велика.
Гуревич и Зыбин [2001] объясняют, что на боль-
ших высотах (>20–30 км) превышение напряжен-
ности поля критического значения в большой
пространственной области возможно только в те-
чение короткого времени после сильного поло-
жительного разряда на Землю. Однако и отрица-
тельные разряды также могут приводить к воз-
никновению спрайтов. В работе [São Sabbas et al.,
2003] отмечается, что ~27% спрайтов не были свя-
заны с положительными молниевыми разрядами,
а по данным обработки атмосфериков, зареги-
стрированных в Якутии [Козлов и др., 2009],
76.7% положительных разрядов “облако–земля”
сопровождалось КНЧ-излучением, а 23.3% собы-
тий КНЧ-импульсов были порождены отрица-
тельными разрядами. В работе [Cummer et al.,
1998] показано, что второй КНЧ-импульс обу-
словлен током, текущим в спрайте. Измерения,
полученные в США [Reising et al., 1999], показа-
ли, что второй КНЧ-импульс может появиться
после положительного разряда молнии через 50–
70 мс. Максимумы в распределении времени за-
держки появления спрайта после положительно-
го разряда находятся в диапазоне 10–30 мс
[São Sabbas et al., 2003]. Однако анализ атмосфе-
риков, полученных в работе [Козлов и др., 2009],
показал, что после мощных разрядов в некоторых
случаях может наблюдаться задержка длительно-
стью 1–3 мс. Bременным интервалам в 1 и 2 мс
соответствует самый широкий разброс значений
амплитуд атмосфериков, т.е. задержка не зависит
от величины вызвавшего спрайт молниевого раз-
ряда в пределах точности 10%. Полученные в
Якутии данные показывают, что наиболее веро-
ятное значение длительности спрайта с учетом
длительности КНЧ-сигнала составляет 14 мс.

4.1. Анализ результатов измерений 
в пункте Левая Авача

Мы подробно проанализировали данные из-
мерений в п. Левая Авача за август 2002 г. На рис. 3
приведены графики зависимости от времени чис-
ла атмосфериков (кривая 1) и числа хвостов (кри-
вая 2) в минуту (предварительная оценка в полу-
автоматическом режиме), а также более точные
данные, полученные с помощью просмотра вре-
меннóй формы в диапазоне до 1 кГц (кривая 3) и
числа КНЧ-атмосфериков с энергией, превыша-
ющей на 7 дБ средний за минуту уровень (кривая 4).
Из этого рисунка видно, что число КНЧ-атмосфе-
риков, которые, возможно, имеют непосредствен-
ную связь со спрайтами, примерно на 3 порядка
меньше общего количества атмосфериков в ми-
нуту. В верхней части рис. 3 приведены траекто-
рии двух тайфунов (http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-
typhoon/summary/wnp/s/200212.html.en) и (http://
agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/summary/wnp/s/

200213.html.en), действовавших в августе 2002 г.
в северо-западной части Тихого океана, грозовая
активность которых проявилась в этот промежу-
ток времени в записи КНЧ/ОНЧ-излучений в
пункте Левая Авача. Кривая 5 на рис. 3 показыва-
ет давление в центре тайфуна (шкала справа).
Следует отметить, что в августе 2002 г. макси-
мальные значения количества ОНЧ-атмосфери-
ков в минуту (до 6000), а также хвостов (до 700) и
положительных импульсов, показанных на рис. 3
(кривая 4) (до 4), имеют место во время прохож-
дения тайфуна PHANFONE на стадии депрессии.
Спектральный анализ выделенных КНЧ-импуль-
сов показал, что наиболее часто максимум имеет
место на частотах f = 120–220 Гц, что соответству-

Рис. 2. Примеры электромагнитных излучений от гроз,
произошедших на Камчатке 3 июля (a), 14 июля (б) и
22 августа (в) 2017 г в диапазоне частот до 1 кГц. Волно-
вая форма сигнала в диапазоне частот <1.5 кГц, полу-
ченная в США 24 июля 1996 г. (г) при проведении экс-
периментов по изучению спрайтов [Reising et al., 1999].
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Рис. 3. Результаты регистрации атмосфериков в п. Левая Авача в августе 2002 г., а также траектории тайфунов в этот
же период времени, движущихся с юга в северном направлении: 1 – число атмосфериков в минуту, Na; 2 – число хво-
стов в минуту, nt (предварительная оценка), 3 – число хвостов в минуту, nt (уточняется визуально), 4 – число хвостов
в минуту, nt (уровень энергии которых превышает средний за минуту на 7 дБ); 5 – давление в центре тайфуна. В начале
и конце траектории черные точки соответствуют моментам прохождения тайфунов на стадии депрессии.
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Таблица 1. Количество положительных и отрицательных первых квазиполупериодов КНЧ-атмосфериков
в минуту, наблюдаемых в августе 2002 г.

Дата (время, UT) 2 (7-9) 20 (16-23) 21 (00-19) 22 (00-23) 23 (00-23) 24 (00-21) 20–24

+ 33 27 91 169 540 277 1104

– 90 37 99 500 1164 820 2625

Рис. 4. Гистограммы зависимости количества КНЧ-импульсов N от времени задержки второго импульса относитель-
но первого ∆t (мс), построенные по результатам регистрации гроз 17 июля 2017 г. (1, 2, 3), 3 июля 2017 г. (4, 5, 6) и
22 августа 2017 г. (7, 8, 9). 
1, 4, 7 – всех зарегистрированных положительных и отрицательных импульсов; 
2, 5, 6 – первых положительных и вторых положительных и отрицательных импульсов; 
3, 6, 9 – первых положительных и вторых положительных импульсов. 
В обозначениях указано, что регистрировались амплитуды: 
all – всех положительных и отрицательных импульсов; 
+1 аmp – положительных первых импульсов;
+1, 2 аmp – положительных первых и вторых импульсов.
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ет длительности 4–8 мс двух полупериодов КНЧ-
атмосферика. В работах [Михайлов и др., 2005,
2006] подробно обсуждается грозовая деятель-
ность, связанная с тайфунами, и показано, что ат-
мосферики наиболее часто наблюдаются именно
на стадии депрессии.

В табл. 1 представлено количество положи-
тельных и отрицательных первых полупериодов
КНЧ-сфериков в минуту, наблюдаемых 2 и с 20
по 24 августа 2002 г. Следует отметить, что коли-
чество положительных первых полупериодов чаще
всего в 2 раза меньше, чем отрицательных. Про-
анализирована задержка КНЧ-сфериков (223 слу-
чая) по отношению к ОНЧ за 20–21 августа 2002 г.
Получены следующие величины: 28 (0 мс),
49 (0.5 мс), 116 (1 мс), 16 (1.5 мс), 13 (2 мс), 1 (5 мс).
Наиболее вероятным оказывается значение 1 мс.
В работе [Козлов и др., 2009] это значение оцене-
но в 1–2 мс.

В результате анализа данных регистрации ат-
мосфериков в пункте Левая Авача было получе-
но, что число КНЧ-атмосфериков, которые воз-
можно имеют непосредственную связь со спрайта-
ми, примерно на 3 порядка меньше общего
количества атмосфериков в минуту, т.е ~ 0.1%. По-
хожие результаты приведены в работе [São Sabbas
et al., 2003], где количество спрайтов в июле 1996 г.
составляло от 0.1–3% от общего количества на-
блюдаемых грозовых разрядов.

4.2. Анализ результатов измерений 
в пункте Карымшина

По данным измерений, полученных в пункте
Карымшина, построены гистограммы зависимо-
сти количества КНЧ-импульсов N от времени за-
держки второго импульса ∆t относительно перво-
го импульса (рис. 4). Мы ограничились времен-
ным интервалом от 3 мс до 100 мс, поскольку до
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3 мс наблюдался переходный процесс первого
импульса, а второй импульс очень редко появлял-
ся после 100 мс. Выбор для анализа первого и вто-
рого КНЧ-импульсов обусловлен тем, что второй
импульс может являться индикатором спрайта.
Из рис. 4 (1, 4, 7) видно, что наиболее вероятное
значение задержки ∆t наблюдалось в диапазоне
от 3 до 5 мс. Наблюдается также второй, меньший
максимум N в диапазоне 25–35 мс (1). При пер-
вых положительных и вторых положительных и
отрицательных импульсов (2, 5, 8) максимумы N
несколько смещены относительно приведенных
на (1, 4, 7), но характерное убывание N от ∆t со-
хранилось. На панелях (3, 6) максимум наблю-
дался в диапазоне 5–10 мс, а на (9) – 3–5 мс, но
при малом количестве импульсов.

Отметим, что задержки ∆t, полученные в п. Ка-
рымшина, относятся к задержкам между первым
и вторым КНЧ-импульсом, а в пункте Левая Ава-
ча и в работе [Козлов и др., 2009] – к задержкам
между началами всплесков ОНЧ- и КНЧ-излуче-
ний, хотя во многих случаях эти задержки могут
совпадать. Отметим также, что только небольшая
часть временных задержек всех зарегистрирован-
ных положительных и отрицательных импульсов,
представленных на рис. 4 (1, 4, 7), относится к за-
держкам между ударом молнии на землю и появ-
лением спрайта, поскольку учитываются задерж-
ки всех зарегистрированных молниевых разря-
дов. В то же время при первых положительных и
вторых положительных и отрицательных импуль-
сах (2, 5, 8) некоторая часть регистрируемых мол-
ний связана со спрайтами. И времена задержек
больше согласуются с полученными в работе
[São Sabbas et al., 2003] (10–30 мс). При первых
положительных и вторых положительных им-
пульсах рис. 4 (3, 6, 9), вероятнее всего, второй
импульс полностью связан с возникновением
спрайта, поскольку в работе [Reising et al., 1999]
утверждается, что при положительных грозовых
разрядах возникновение второго КНЧ-импульса,
превышающего определенный порог, обусловле-
но возникновением спрайта, который одновре-
менно регистрируется в оптическом и КНЧ-диа-
пазонах. При этом время задержки между первым

и вторым положительными импульсами достига-
ет 50–70 мс.

В табл. 2 приведены параметры грозовых раз-
рядов. Видно, что процент положительных мол-
ниевых разрядов на землю (наличие первого по-
ложительного импульса) составлял от 23% до 40%
от общего количества разрядов, а процент поло-
жительных разрядов, когда наблюдался сначала
первый положительный импульс, затем второй
положительный, составлял от 6% до 17% от обще-
го количества разрядов. В этом случае должны на-
блюдаться спрайты. Более высокий процент
предполагаемых спрайтов (6–17%), по сравне-
нию с приведенными в работе [São Sabbas et al.,
2003] и полученными нами в п. Левая Авача, по
нашему мнению, обусловлен тем, что отбор гро-
зовых разрядов осуществлялся сетью WWLLN,
пункты которой находятся на больших расстоя-
ниях от источников гроз на Камчатке и регистри-
руют только самые мощные излучения [Дружин
и др., 2011]. Возникновение второго положитель-
ного импульса после положительного первого
связано со многими причинами, в том числе и с
рельефом местности возникновения гроз. В на-
шем случае процент возникновения первого по-
ложительного импульса на западном побережье
Камчатки (суша, море) был больше, чем над су-
шей (23% и 12%). И процент последовательно
произошедших двух положительных импульсов
относительно общего их количества на границе
суша/море также был больше, чем над сушей (9%
и 6%). На юге Камчатского п-ова наблюдалось
большее в процентном отношении количество
положительных разрядов, чем на западе.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведена цифровая запись атмосфериков,

зарегистрированных с применением передвиж-
ной аппаратуры ИЗМИРАН в экспедиционном
пункте Левая Авача в сентябре, октябре 2002 г. а и
в августе, ноябре 2004 г. на Камчатке, в России.

2. Анализ данных показал, что полученные
статистические характеристики КНЧ-атмосфе-
риков, а именно: соотношение положительных и

Таблица 2. Количество молниевых разрядов, наблюдаемых на Камчатке в июле–августе 2017 г.

Дата Количество 
всех разрядов

Количество 
1-х положит. 

разрядов

Количество
1-х и 2-х положит. 

разрядов

Процент 
1-х положит. 

разрядов 
к общему 

количеству

Процент 1-х 
и 2-х положит. 

разрядов 
к общему 

количеству

Место 
положение гроз

03.07.2017 338 78 30 23 9 Запад, суша, море

14.07.2017 429 173 75 40 17 Юг, суша, море

22.08.2017 49 6 3 12 6 Запад, суша
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отрицательных первых полупериодов, их задерж-
ка по отношению к ОНЧ, а также процентное от-
ношение КНЧ к ОНЧ в основном согласуются с
результатами цитированных публикаций.

3. Регистрация грозовых разрядов, возникших
на территории, прилегающей к п-ову Камчатка,
выполнена в июле и августе 2017 г. с применением
аппаратуры ИКИР ДВО РАН, в стационарном
п. Карымшина.

4. Приведены волновые формы электромаг-
нитных молниевых излучений в диапазоне частот
до 1 кГц. Показано, что волновые формы низко-
частотных излучений КНЧ-атмосфериков, полу-
ченные в п. Карымшина, по своей форме и време-
ни задержки второго импульса во многом совпа-
дают с волновыми формами КНЧ-атмосфериков,
зарегистрированных вблизи ст. Коллинз, штат
Колорадо, США, где показано, что второй КНЧ-
импульс после положительного разряда молнии
возникает за счет токов спрайта.

5. Процентное количество положительных
разрядов, зарегистрированных на западном побе-
режье Камчатки, было больше вдоль побережья
суша/море, чем над сушей. На южном побережье
наблюдалось большее процентное количество
положительных разрядов по сравнению с запад-
ным. Количества разрядов, предположительно
связанных со спрайтами, составило от 6% до 17%
от общего количества наблюдаемых грозовых
разрядов.

6. Полученные на Камчатке результаты иссле-
дований КНЧ/ОНЧ атмосфериков, связанных со
спрайтами, не противоречат результатам, полу-
ченными другими авторами при исследованиях
аналогичных излучений в Западном Канзасе, США,
и в Якутии.

В дальнейшем предполагается проанализиро-
вать и сопоставить характеристики наземных
КНЧ/ОНЧ-данных, связанных со спрайтами, с
данными, зарегистрированными на спутнике.
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В работе представлены результаты исследования глубин залегания литосферных магнитных источ-
ников под Балтийским щитом и прилегающими к нему территориями Русской плиты и Скандинав-
ских каледонид. Расчеты глубин проведены с помощью метода центроида по глобальной модели
аномального геомагнитного поля EMAG2v3. Минимальные значения глубины нижней границы
магнитоактивного слоя литосферы (30–35 км) получены под обрамлением Балтийского щита –
Русской плитой, северной и южной частями Скандинавских каледонид, максимальные (>45 км) –
под Скандинавским полуостровом – на западе Свекофеннского орогена и кратоном Норрботтен.
Остальная территория Балтийского щита характеризуется промежуточными значениями глубин
(38–45 км). Из сопоставления полученных нами оценок глубины нижней границы литосферных
магнитных источников с имеющимися в настоящий момент моделями распределения глубины Мо-
хо под исследуемой территорией видно, что для большей части Балтийского щита магнитоактив-
ный слой литосферы расположен в пределах земной коры, за исключением двух областей под Све-
кофеннским орогеном и восточной частью Кольского полуострова, что свидетельствует в пользу ги-
потезы о том, что верхняя мантия обладает магнитными свойствами в регионах, где наблюдаются
положительные длинноволновые аномалии геомагнитного поля на спутниковых высотах. Полу-
ченные результаты показывают, что западная и восточная части Кольского полуострова могут раз-
личаться не только по скоростному строению коры и верхней мантии, что было установлено ранее
различными сейсмологическими методами, но и по магнитным свойствам слоя верхней мантии,
расположенного непосредственно под корой.

Ключевые слова: аномальное геомагнитное поле, модель EMAG2v3, метод центроида, Балтийский щит
DOI: 10.31857/S0016794023600059, EDN: KTRYOG

1. ВВЕДЕНИЕ
Балтийский щит занимает восточную часть

Скандинавского полуострова, Кольский полуост-
ров и Карелию и представляет собой наиболее
крупный и стабильный на протяжении позднедо-
кембрийско-фанерозойской истории выступ кри-
сталлического фундамента Восточно-Европей-
ской платформы (рис. 1) [Слабунов и др., 2021].
На северо-западе он граничит со складчатыми
сооружениями Скандинавских каледонид, а на
юго-востоке полого погружается под рифей-
ские и более молодые отложения Русской плиты.
Структура щита в основном была сформирована
в результате свекокарельского тектогенеза 1900–
1700 млн лет назад [Хаин, 2001]. Формирование
восточной части Балтийского щита было завер-
шено в позднем архее, а в ее состав вошли четыре

крупных сегмента континентальной коры: Ка-
рельская гранит-зеленокаменная провинция,
Беломорская провинция, Кольская гранулито-
гнейсовая провинция и Мурманский кратон [Коз-
лов и др., 2006]. На северо-западе к ним примыка-
ет кратон Норботтен, также сложенный корой ар-
хейского возраста. Центральное положение в
структуре щита занимает палеопротерозойский
Свекофеннский ороген, а на его юго-западной
окраине расположен Свеконорвежский ороген,
сформировавшийся в конце палеопротерозоя и в
мезопротерозое [Минц, 2017].

Результаты исследований строения земной ко-
ры и мантии Балтийского щита по сейсмическим
данным свидетельствуют о том, что большая часть
рассматриваемой территории характеризуется
мощной корой (40–60 км), достигающей своей

УДК 550.38



668

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ФИЛИППОВА, ФИЛИППОВ

максимальной толщины на востоке Свекофенн-
ского орогена [Artemieva and Thybo, 2013; Гоев
и др., 2021; Шаров и Лебедев, 2022; и др.]. Скоро-
сти сейсмических волн в верхней мантии под щи-
том в целом повышенные, а литосфера – мощная
(до 200 км и более по различным оценкам), при
этом наблюдается увеличение скоростей и мощно-
сти литосферы в восточном направлении [Levshin
et al., 2007; Pedersen et al., 2013; Lebedev et al., 2017;
Artemieva, 2019; Priestley et al., 2019; Seredkina, 2019;
Филиппова и Соловей, 2022; и др.].

Результаты региональных исследований маг-
нитных аномалий под Балтийским щитом, вы-
полненные с использованием различных методов
и данных, демонстрируют большой разброс зна-
чений глубин залегания литосферных магнитных
источников. Минимальные глубины их нижней
границы (менее 10 км, верхняя кора), противоре-
чащие пониженным значениям поверхностного
теплового потока под рассматриваемой террито-
рией [Fuchs et al., 2021 a] (см. далее), были получе-
ны путем анализа отдельных аномалий геомаг-
нитного поля на юге Карельского кратона [Булина,
1976]. Согласно более поздним исследованиям
источники региональных магнитных аномалий
над Балтийским щитом и отдельными его частя-
ми сосредоточены в средней части коры [Крути-
ховская и др., 1986] или распределены практиче-
ски по всему ее объему [Пашкевич и др., 1990,

2015; Федорова, 1997; Глазнев, 2003; Шаров и др.,
2004, 2020; Нилов и др., 2021; Середкина и Фи-
липпов, 2021]. Также существенно противоречат
друг другу наиболее актуальные на текущий мо-
мент глобальные модели распределения нижней
границы магнитоактивного слоя литосферы
[Gard and Hasterok, 2021; Li et al., 2017] и регио-
нальная модель для всей Арктики [Lu et al., 2022].
Согласно [Li et al., 2017; Lu et al., 2022] под щитом
глубина нижней границы изменяется от 10 до
30 км, в то время как результаты [Gard and Haster-
ok, 2021] свидетельствуют о ее более глубоком по-
ложении – 30–50 км.

В связи с противоречивостью имеющихся оце-
нок в данной работе была поставлена задача: ос-
новываясь на современных данных, выполнить с
высоким пространственным разрешением расче-
ты глубин залегания литосферных магнитных ис-
точников под Балтийским щитом и граничащими
с ним складчатыми сооружениями Скандинав-
ских каледонид (рис. 1) и провести анализ полу-
ченных результатов. При этом предполагалось,
что основным магнитным минералом в литосфе-
ре является магнетит, т.е. полученное распреде-
ление глубины нижней границы литосферных
магнитных источников может быть отождествле-
но с глубиной изотермы 578°С (температура точ-
ки Кюри магнетита [Langel and Hinze, 1998]).

Рис. 1. Тектоническая схема исследуемой территории по [Слабунов и др., 2021].
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2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В качестве исходного материала для расчетов
использовалась наиболее актуальная на текущий
момент времени глобальная модель аномального
магнитного поля Земли EMAG2v3 [Meyer et al.,
2017]. Модель основана на данных разновысот-
ных магнитных съемок, приведена к высоте 4 км
над уровнем моря и имеет горизонтальное разре-
шение 2 угловые минуты (рис. 2). Одним из ее
несомненных достоинств является использова-
ние спутниковых наблюдений (данные спутни-
ка CHAMP), благодаря которым обеспечивается
более надежное выделение нижней границы ли-
тосферных магнитных источников [Wen et al.,
2019]. Согласно EMAG2v3 в пределах рассматри-
ваемой территории модуль полного вектора ано-
мального геомагнитного поля (Ta) изменяется
примерно от –890 до +2500 нТл, а области, где

данные ненадежны или их нет, отсутствуют (рис. 2).
Распределение положительных и отрицательных
аномалий геомагнитного поля не имеет строго
упорядоченного характера, что соответствует пред-
положению о случайном по горизонтали распре-
делении намагниченности в магнитоактивном
слое, принятом в используемом нами методе цен-
троида [Tanaka et al., 1999].

Подготовка данных была выполнена анало-
гично нашим предыдущим исследованиям Во-
сточно-Сибирского моря [Филиппова и Филиппов,
2022а] и северо-восточного фланга Байкальского
рифта [Filippova et al., 2021]: данные выбирались в
квадратных блоках 200 × 200 км, перекрываю-
щихся между собой по долготе на 100 км и по ши-
роте на 1° (рис. 2). Размер блоков был задан с уче-
том того, что он должен от 3 до 10 раз превышать
глубину нижней границы магнитных источников
[Hussein et al., 2013; Ravat et al., 2007]. Затем для

Рис. 2. Аномальное геомагнитное поле на высоте 4 км согласно модели EMAG2v3 [Meyer et al., 2017] в пределах иссле-
дуемой территории. Ta (нТл) – модуль полного вектора аномального геомагнитного поля. Белыми точками обозначе-
ны центральные точки блоков 200 × 200 км, для которых вычислялись азимутально-усредненные Фурье-спектры
мощности аномального геомагнитного поля.
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каждого из блоков были вычислены азимутально-
усредненные Фурье-спектры мощности аномаль-
ного геомагнитного поля с помощью программы
Fourpot 1.3b [Pirttijärvi, 2015]. По полученным
спектрам в соответствии с методом центроида
[Okubo et al., 1985; Tanaka et al., 1999], в котором
принимается, что намагниченность в бесконеч-
ном в горизонтальных направлениях слое являет-
ся случайной функцией горизонтальных коорди-
нат и не зависит от глубины, рассчитывались ис-
комые значения глубин: центра масс (Z0), верхней
(Zt) и нижней границ (Zb) литосферных магнит-
ных источников. Отметим, что в случае, если рас-
пределение намагниченности будет отличаться от
указанной выше модели (например, при увеличе-
нии намагниченности с глубиной или ее фрак-
тальном распределении), оценки, полученные с
помощью используемого метода, очевидно, будут
искажены. Корректность применения метода
центроида для рассматриваемой территории по-
казана в работе [Филиппова и Филиппов, 2022б].

Согласно методу центроида глубина верхней
границы литосферных магнитных источников (Zt)
в коротковолновом приближении связана с ази-
мутально-усредненным Фурье-спектром мощно-
сти аномалий геомагнитного поля ( ) следую-
щим соотношением [Tanaka et al., 1999]:

(1)

где  – модуль волнового числа; A –
const.

Учитывая результаты синтетических тестов
[Núñez Demarco et al., 2021], глубины Zt вычисля-
лись в интервале волновых чисел примерно от 0.25
до 0.5 рад/км.

Глубина центра масс магнитных источников
(Z0) определяется из спектра в длинноволновом
приближении (от максимума спектра до 0.04–
0.05 рад/км [Núñez Demarco et al., 2021]):

(2)

где B – const.

ΔΦ T

( )Δ  = − 
1 2

tln Ф ln ,T k A k Z

= +2 2
x yk k k

( )Δ  = − 
1 2

0ln Ф l ,nT k k B k Z

Линейная аппроксимация спектров проводи-
лась методом наименьших квадратов. Глубины
нижней границы вычислялись по полученным зна-
чениям Z0 и Zt с помощью соотношения [Tanaka
et al., 1999]:

(3)
Погрешности определения глубин (ε) оцени-

вались с помощью соотношения [Okubo and
Matsunaga, 1994; Salazar et al., 2017]:

(4)

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

Отметим, что соотношение (4) не учитывает
погрешности исходных данных, которые соглас-
но используемой модели EMAG2v3 [Meyer et al.,
2017] могут доходить до ±96 нТл южнее 60° N и
до ±167 нТл севернее 60° N. При этом проведен-
ные ранее синтетические тесты показывают, что
добавление случайно шума с амплитудой ±167 нТл
практически не влияет на определяемые значе-
ния глубин центра масс и нижней границы маг-
нитных источников, но могут существенно (до 1–
2 км) искажать оценки глубины верхней границы
[Середкина и Филиппов, 2021].

Поскольку при использовании метода центро-
ида оценки глубин зависят от выбора размеров
блоков, в пределах которых выполняется спек-
тральный анализ [Ravat et al., 2007], для демон-
страции устойчивости полученных результатов
для трех различных точек в пределах исследуемо-
го региона были проведены дополнительные рас-
четы для блоков с размерами 150 × 150, 250 × 250
и 300 × 300 км (табл. 1). Из табл. 1 видно, что при
увеличении размеров блоков от 200 × 200 до 300 ×
× 300 км значения глубины нижней границы ли-
тосферных магнитных источников меняются не-
значительно с учетом ее погрешности. При этом в
случае, если Zb > 50 км, уменьшение размеров до

= −b 0 t.2Z Z Z

σε =
−2 1

,
k k

Таблица 1. Результаты расчетов глубины нижней границы литосферных магнитных источников в зависимости
от размеров блоков, в пределах которых выполняются оценки

Примечание. ε – погрешность оценки глубины.

Размер блока, км

Координаты центральных точек

60° N, 15.9° E 65° N, 17.2° E 67° N, 34.3° E

Zb ± ε, км

300 × 300 55.8 ± 2.4 50.1 ± 3.0 43.1 ± 3.2
250 × 250 55.4 ± 2.0 50.0 ± 2.5 43.2 ± 3.2
200 × 200 54.1 ± 2.5 49.5 ± 3.3 43.1 ± 3.5
150 × 150 41.5 ± 2.4 45.1 ± 2.9 40.5 ± 3.5
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150 × 150 км приводит к существенному заниже-
нию рассчитываемой глубины. Как показано в
[Oliveira et al., 2021] такие размеры блоков могут
использоваться, если значения Zb составляют
около 34 км. Таким образом, выбранные нами
размеры блоков 200 × 200 км являются достаточ-
ными для выявления областей с глубоким залега-
нием Zb и оптимальными в плане горизонтально-
го разрешения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенных расчетов было полу-

чено, что глубина верхней границы литосферных
магнитных источников (Zt) под исследуемым ре-
гионом составляет 0.1–3.1 км, причем под боль-
шей частью она близка к своему среднему значе-
нию 1.2 км. Определенных закономерностей в
распределении этой глубины не прослеживается,
что может быть связано с высокими погрешно-
стями ее определения (0.1–1.2 км). Принимая во
внимание, что глубина Zt может рассматриваться
как нижняя граница осадочного слоя [Яновский,
1978], полученные результаты с учетом их по-
грешностей хорошо согласуются с другими неза-
висимыми геофизическими данными. В частно-
сти, согласно глобальной модели строения коры
CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] и модели строения
коры для территории Европы EUNAseis [Artemie-
va and Thybo, 2013], основанных на сейсмологиче-
ских данных, осадки на большей части рассмат-
риваемой территории отсутствуют или их мощ-
ность не превышает 1–2 км. Для Кольского
полуострова отсутствие осадков также подтвер-
ждается результатами гравиметрических исследо-
ваний [Gramberg et al., 1999].

Глубины центра масс (Z0) и нижней границы (Zb)
изменяются в диапазонах 15.5–27.6 км и 30.4–
54.3 км соответственно и имеют схожий характер
распределения. Последнее ранее уже отмечалось
нами для Восточно-Сибирского моря [Филиппо-
ва и Филиппов, 2022а] и является прямым след-
ствием того, что в соотношении (3) Z0  Zt. По-
грешности определения глубин Z0 и Zb имеют
случайный характер, а их средние значения со-
ставляют 1.8 км для Z0 и 3.0 км для Zb. Поскольку
основной интерес для интерпретации представ-
ляет глубина нижней границы литосферных маг-
нитных источников, далее рассмотрим основные
особенности ее распределения (рис. 3).

Минимальные значения глубины нижней гра-
ницы магнитоактивного слоя литосферы под
рассматриваемой территорией (30–35 км) наблю-
даются под обрамлением Балтийского щита – Рус-
ской плитой, северной и южной частями Скан-
динавских каледонид (рис. 1, 3). При этом в цен-
тральной части каледонид значения глубин Zb
составляют 42–48 км. Для Свеконорвежского оро-

@

гена характерно увеличение глубины Zb в восточ-
ном направлении примерно от 30 до 40 км. Наи-
большие вариации глубины нижней границы
прослеживаются под Свекофеннским орогеном.
Под западной частью орогена, расположенной на
Скандинавском полуострове, Zb везде превышает
45 км и достигает своего максимума (примерно
54 км) для всей исследуемой территории. Под во-
сточной частью орогена глубины Zb существенно
меньше (38–42 км), что подтверждает нашу преды-
дущую среднюю оценку [Середкина и Филип-
пов, 2021] и комплексные геофизические модели
из работы [Глазнев, 2003]. Близкими значениями
глубины нижней границы литосферных магнит-
ных источников характеризуются Карельский и
Мурманский кратоны, а также Беломорская про-
винция Балтийского щита. Под Кольской про-
винцией значения Zb несколько глубже – около
45 км. Следует отметить, что для Мурманского
кратона, имеющего поперечный размер менее
200 км, полученные оценки искажены влиянием
соседних структур – Кольской провинции и Ба-
ренцева моря. Под кратоном Норрботтен Zb изме-
няется примерно от 42 до 51 км.

Полученное нами распределение глубины ниж-
ней границы магнитоактивного слоя литосферы
(рис. 3) свидетельствует о существенном заниже-
нии глубин в моделях [Li et al., 2017; Lu et al.,
2022]. При этом оно в общих чертах согласуется с
глобальной моделью [Gard and Hasterok, 2021].
Отметим, что в обеих моделях максимум глубины
Zb (>50 км) наблюдается под западной частью
Свекофеннского орогена (Скандинавскй полу-
остров). С одной стороны, выявленные несоот-
ветствия между распределениями глубины ниж-
ней границы могут быть следствием использова-
ния различных исходных данных. Так, в [Li et al.,
2017] аномальное геомагнитное поле задавалось
моделью EMAG2v2 [Maus et al., 2009], в [Gard and
Hasterok, 2021] для этого брались сферические
гармоники 16–100 степени модели LCS-1 [Olsen
et al., 2017], а распределение [Lu et al., 2022] по-
строено на основе компиляции данных геомаг-
нитных съемок для Арктики из работы [Gaina
et al., 2011]. С другой стороны, такие расхождения
могут быть связаны с применением различных
методов инверсии, а именно с использованием
единого фиксированного значением фрактального
параметра β, существенно зависящего от геологи-
ческого строения исследуемой области [Bouligand
et al., 2009], в моделях, учитывающих фракталь-
ный характер распределения намагниченности в
магнитоактивном слое [Li et al., 2017; Lu et al.,
2022].

Глубокое положение глубины нижней границы
литосферных магнитных источников под Балтий-
ским щитом, полученное в данной работе под-
тверждается результатами независимых геофи-



672

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ФИЛИППОВА, ФИЛИППОВ

зических исследований. Согласно наиболее акту-
альной на текущий момент глобальной базе
данных [Fuchs et al., 2021a, b] рассматриваемая
территория характеризуется низкими поверх-
ностными тепловыми потоками (рис. 4). Так,
примерно в половине пунктов измерений значе-
ния потока не превышают 40 мВт/м2. Некоторое
увеличение теплового потока наблюдается под
восточной частью Свекофеннского орогена и на
юго-востоке Скандинавского полуострова, что
согласуется с менее глубоким залеганием под ни-
ми нижней границы литосферных магнитных ис-
точников (рис. 3). При этом пониженные значе-
ния потока под Карельским кратоном и юго-за-
падной частью Скандинавского полуострова,
напротив, противоречат полученному нами отно-
сительно неглубокому положению Zb. С одной
стороны, это может быть связано с качеством
имеющихся оценок поверхностного теплового
потока, погрешности которых во многих случаях
неизвестны [Fuchs et al., 2021a]. При этом разброс
значений потока в близких пунктах измерений

может достигать 60 мВт/м2 (рис. 4). С другой сто-
роны, выявленное несоответствие может быть
связано с влиянием вечной мерзлоты на измеряе-
мые значения потока, что ранее отмечалось нами
для Сибирской платформы [Filippova et al., 2021].

Согласно глобальным температурным моделям,
основанным на данных сейсмической томогра-
фии [Cammarano and Guerri, 2017; Priestley et al.,
2019] температура в верхней мантии под исследу-
емой территорией плавно уменьшается в восточ-
ном направлении. Однако результаты региональ-
ных томографических исследований [Lebedev et al.,
2017], характеризующихся более высоким гори-
зонтальным разрешением, свидетельствуют о
более сложном распределении температуры под
Балтийским щитом. Так, средние температуры в
интервале глубин 80–150 км составляют 1200–
1300°С на юге Скандинавских каледонид и не
превышают 900–1100°С в их северной части. Это
подтверждается результатами данной работы
(рис. 3) и пониженными значениями мощности
термической литосферы, нижняя граница кото-

Рис. 3. Глубина залегания нижней границы литосферных магнитных источников (Zb, км).
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рой примерно соответствует изотерме 1300°С
(рис. 5) [Artemieva, 2019]. Температурные мини-
мумы (T = 700–800°С) наблюдаются на западе
Свекофеннского орогена (Скандинавский полу-
остров) и кратоном Норботтен [Lebedev et al.,
2017], что в целом согласуется с увеличением глу-
бины нижней границы литосферных магнитных
источников (рис. 3) и моделью [Artemieva, 2019].
Локальный максимум температуры (T = 900–
1100°С) на востоке Свекофеннского орогена
также сопровождается уменьшением глубины Zb
(рис. 3) и некоторым повышением значений по-
верхностного теплового потока (рис. 4) [Fuchs
et al., 2021a]. При этом оценки мощности терми-
ческой литосферы для этой территории, достига-
ющие 300 км (рис. 5) [Artemieva, 2019], выглядят
несколько завышенными. Например, в модели
[Priestley et al., 2019] они не превышают 200 км.

Для востока исследуемой территории – Коль-
ского полуострова и примыкающих к нему частей
Беломорской провинции Балтийского щита и

Карельского кратона – имеющиеся данные о рас-
пределении глубинных температур более проти-
воречивы. В модели [Artemieva, 2019] здесь на-
блюдается существенное утонение термической
литосферы (рис. 5). За исключением Кольского
полуострова, для большей части которого глуби-
на Zb превышает 40 км (рис. 3), это подтверждается
результатами проведенных нами расчетов. Одна-
ко по данным [Lebedev et al., 2017] вся эта терри-
тория характеризуется пониженными значениями
средних температур в литосфере (T = 600–800°С).
При этом оценить относительную степень про-
грева литосферы исходя из поверхностного теп-
лового потока для обсуждаемого региона практи-
чески невозможно из-за малого количества на-
блюдений (рис. 4) [Fuchs et al., 2021a].

В настоящее время остается дискуссионным
вопрос о том, обладает ли верхняя мантия маг-
нитными свойствами или нет (для обзора см. ра-
боту [Ferré et al., 2014] и ссылки в ней). В резуль-
тате анализа аномалий геомагнитного поля было

Рис. 4. Поверхностный тепловой поток (q, мВт/м2) по [Fuchs et al., 2021a].
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установлено, что в некоторых регионах Земли
магнитоактивный слой литосферы полностью
расположен в пределах земной коры [Bansal et al.,
2013; Salem et al., 2014], в других – затрагивает
верхнюю часть мантии [Andrés et al., 2018; Filippo-
va et al., 2021; Kumar et al., 2021; Oliveira et al., 2021].
Рассмотрим вопрос о соотношении между глуби-
нами Мохо и нижней границы литосферных маг-
нитных источников для рассматриваемой терри-
тории. Для такого сопоставления использовались
две различные модели земной коры: CRUST 1.0
[Laske et al., 2013] и EUNAseis [Artemieva and Thy-
bo, 2013]. В качестве надежно выделенных обла-
стей, где верхняя мантия обладает магнитными
свойствами, принимались только те области, для
которых Zb расположена ниже Мохо более чем на
3 км для обеих рассматриваемых моделей коры.

В результате было установлено, что для боль-
шей части Балтийского щита магнитоактивный
слой литосферы расположен в пределах земной
коры, за исключением двух областей под Свеко-

феннским орогеном (61° N, 14° E и 66° N, 16° E)
и восточной части Кольского полуострова (67° N,
38° E) (рис. 6). Кроме того верхняя мантия, веро-
ятно, обладает магнитными свойствами за преде-
лами щита, в районе 56° N, 12° E, находящемся
на северной окраине Центрально-Европейской
пространственно-временнóй магнитной анома-
лии с источником в верхней мантии, обсуждае-
мой в работе [Пашкевич и др., 2020]. На то, что
в пределах этих областей, литосферные магнит-
ные источники могут быть расположены в верх-
ней мантии, также указывает глобальная модель
[Gard and Hasterok, 2021], построенная методом
эквивалентных источников магнитных диполей.
Все выявленные области характеризуются поло-
жительными значениями аномалий геомагнит-
ного поля на спутниковых высотах, в то время как
регионы, где граница Мохо лежит ниже Zb, – от-
рицательными (рис. 7). Интересно, что в обзоре
[Ferré et al., 2014] была высказана гипотеза, что в
регионах, в которых наблюдаются положитель-

Рис. 5. Термическая мощность литосферы (H, км) по [Artemieva, 2019].
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Рис. 6. Разница между глубинами Мохо и нижней границы литосферных магнитных источников (Δ, км) для моделей
CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] (а) и EUNAseis [Artemieva and Thybo, 2013] (б).
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ные длинноволновые аномалии геомагнитного
поля на спутниковых высотах, верхняя мантия,
наиболее вероятно, является намагниченной.
Сравнивая аномальное геомагнитное поле на вы-
соте 350 км, заданное моделью MF6 [Maus et al.,
2008] (рис. 7), с полученным соотношением меж-
ду глубинами Мохо и Zb (рис. 6), можно увидеть,
что наши результаты свидетельствуют в пользу
гипотезы [Ferré et al., 2014]: все выявленные в дан-
ной работе регионы, в которых Zb лежит ниже
границы Мохо, приурочены к областям с поло-
жительными значениями аномалий геомагнит-
ного поля на спутниковых высотах. Отметим
также, что они указывают на возможное различие
западной и восточной частей Кольского полуост-
рова не только в строении коры и величине ради-
альной анизотропии в верхней мантии, как это
было отмечено ранее в работах [Адушкин и др.,

2021; Филиппова и Соловей, 2022], но и в магнит-
ных свойствах слоя верхней мантии, расположен-
ного непосредственно под корой.

4. ВЫВОДЫ
В данной работе для Балтийского щита и при-

легающих к нему территорий Русской плиты и
Скандинавских каледонид выполнен спектраль-
ный анализ аномального геомагнитного поля, за-
данного глобальной моделью EMAG2v3. Оценки
глубин центра масс, верхней и нижней границ ли-
тосферных магнитных источников проводились с
помощью метода центроида, в котором принима-
ется, что намагниченность в бесконечном в гори-
зонтальных направлениях слое является случай-
ной функцией горизонтальных координат и не
зависит от глубины. Полученные результаты поз-
воляют сделать следующие выводы.

Рис. 7. Аномальное геомагнитное поле на высоте 350 км согласно глобальной модели MF6 [Maus et al., 2008].
Ta (нТл) – модуль полного вектора аномального геомагнитного поля. Пунктиром показаны границы областей, в
пределах которых по полученным нами данным глубина нижней границы литосферных магнитных источников лежит
ниже (>3 км) границы Мохо, заданной моделями CRUST 1.0 [Laske et al., 2013] и EUNAseis [Artemieva and Thybo, 2013].
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1. Минимальные значения глубины нижней
границы магнитоактивного слоя литосферы (30–
35 км) наблюдаются под обрамлением Балтий-
ского щита – Русской плитой, северной и южной
частями Скандинавских каледонид, а макси-
мальные (>45 км) – под Скандинавским полуост-
ровом – на западе Свекофеннского орогена и кра-
тоном Норрботтен. Остальная территория Балтий-
ского щита характеризуется промежуточными
значениями глубины нижней границы (38–45 км).

2. Сопоставление полученных нами оценок
глубины нижней границы литосферных магнитных
источников с моделями распределения глубины
Мохо под исследуемой территорией (CRUST 1.0 и
EUNAseis) показывает, что для большей части
Балтийского щита магнитоактивный слой лито-
сферы расположен в пределах земной коры, за
исключением двух областей под Свекофеннским
орогеном и восточной частью Кольского полу-
острова, где верхняя мантия обладает магнитны-
ми свойствами. Эти области характеризуются по-
ложительными значениями аномалий геомагнит-
ного поля на высоте 350 км, в то время как
регионы, где граница Мохо лежит ниже Zb, – от-
рицательными, что свидетельствует в пользу ги-
потезы из работы [Ferré et al., 2014] о том, что
верхняя мантия обладает магнитными свойства-
ми в регионах, где наблюдаются положительные
длинноволновые аномалии геомагнитного поля
на спутниковых высотах.

3. Показано, что западная и восточная части
Кольского полуострова могут различаться не
только по скоростному строению коры и верхней
мантии, что было установлено ранее различными
сейсмологическими методами, но и по магнит-
ным свойствам слоя верхней мантии, располо-
женного непосредственно под корой.
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Отечественная и мировая наука потеряла од-
ного из своих замечательных представителей.
22 апреля 2023 г. после продолжительной болезни
ушел из жизни ведущий научный сотрудник Ин-
ститута солнечно-земной физики СО РАН, вид-
ный специалист в области физики магнитосферы
Анатолий Сергеевич Леонович.

Основные научные достижения Анатолия Сер-
геевича связаны с развитием теории гидромаг-
нитных волн в магнитосфере Земли. А.С. Леоно-
вич внес важный вклад в разработку теории таких
волн в реалистических моделях магнитосферы,
учитывающих неоднородность плазмы и магнит-
ного поля по всем трем координатам, в том числе
неоднородную кривизну силовых линий. Его ра-

боты по исследованию структуры поперечно-
мелкомасштабных альвеновских волн в магни-
тосферной плазме, выполненные совместно с
В.А. Мазуром, по праву считаются классическими.
А.С. Леоновичем получены важные результаты в
физике магнитогидродинамических неустойчи-
востей магнитосферной плазмы, играющих важ-
ную роль в передаче энергии солнечного ветра
земной магнитосфере и развитии эруптивных
процессов в околоземной плазме. Обширные цик-
лы работ А.С. Леоновича посвящены изучению
взаимодействия гидромагнитных волн с земной
ионосферой, а также их роли в авроральных про-
цессах. Список его работ, опубликованных в са-
мых престижных научных изданиях, составляет
более сотни наименований.

Нельзя не отметить и человеческие качества
Анатолия Сергеевича. Коллеги считали его эта-
лоном научной и человеческой порядочности,
настоящим другом, на которого всегда можно по-
ложиться в трудную минуту. Он активно интере-
совался историей, искусством, любил ходить в ту-
ристические походы, хорошо знал природу род-
ного края. Анатолий Сергеевич был настоящим
патриотом в истинном понимании этого слова,
видящим одну из основных своих задач в разви-
тии научного потенциала Отечества.

Все мы остро чувствуем боль утраты. Эту поте-
рю нельзя будет восполнить ничем. Наилучшей
памятью Анатолию Сергеевичу будет продолже-
ние и развитие его научной школы. Выражаем ис-
кренние соболезнования его родным и близким.
Память о нем останется с нами навсегда.
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