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Совместный анализ данных мониторинга межпланетных мерцаний с солнечными и геофизически-
ми данными показал, что на фазе спада 24 цикла солнечной активности доминирующая роль в гео-
магнитных возмущениях связана с коротирующими возмущениями в солнечном ветре. В 2018–2019 гг.
при приближении к глубокому минимуму активности из 13 сильных магнитных бурь 12 вызвано
приходом к Земле сжатой части областей взаимодействия разноскоростных потоков и только в од-
ном событии, 11.05.2019 г., наблюдалось наложение вспышечных возмущений на коротирующее.
Сравнение с результатами аналогичных данных 2016 и 2017 г. показывает существование коротиру-
ющих возмущений с временем жизни по крайней мере несколько оборотов Солнца. Подтвержден
вывод о том, что за 3–4 сут до прихода сжатой части возмущения к Земле начинается ослабление ве-
черних и ночных мерцаний, которое может быть интерпретировано как существенное понижение
уровня мелкомасштабной турбулентности плазмы в протяженной области перед фронтальной ча-
стью возмущения. Ослабление секундных мерцаний в вечернем секторе длительностью 2–3 сут мо-
жет рассматриваться как предвестник приближения к Земле коротирующего возмущения. Как и в
2016–2017 гг., одновременно с магнитной бурей происходит усиление секундных мерцаний, кото-
рое наиболее четко фиксируется, если буря происходит в вечерние или ночные часы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Наблюдения межпланетных мерцаний ис-

пользуются для детектирования крупномасштаб-
ных возмущений в солнечном ветре [1–5]. Во
многих случаях крупномасштабные возмущения
являются геоэффективными и сопровождаются
магнитными бурями [6, 7]. Наблюдения межпла-
нетных мерцаний дают информацию об уровне
флуктуаций концентрации плазмы на масштабах
порядка дифракционного Френелевского мас-
штаба в направлении на удаленный компактный
источник, зондирующий среду. Одной из основ-
ных характеристик мерцаний является индекс
мерцаний (относительный уровень флуктуаций
потока источника), который, как показано в [8],
примерно пропорционален средней концентра-
ции плазмы. Известны два основных типа круп-
номасштабных возмущений: распространяющи-
еся возмущения (interplanetary coronal mass ejec-
tion, ICME), которые генерируются в короне
после вспышек, и коротирующие области взаи-

модействия быстрых и медленных потоков сол-
нечного ветра. Эти типы возмущений на длитель-
ных временных масштабах в среднем сравнимы
по геоэффективности, причем распространяю-
щиеся возмущения преобладают в фазе максиму-
ма солнечной активности, а коротирующие чаще
наблюдаются при низком уровне солнечной ак-
тивности [6, 7]. Ранее по данным мониторинга
межпланетных мерцаний на радиотелескопе БСА
ФИАН были исследованы два сопровождавших-
ся магнитными бурями события, связанные с
распространяющимися возмущениями: распро-
страняющийся в направлении на Землю выброс
ICME типа гало [9] и лимбовый ICME выброс
[10]. Было показано, что для этих возмущений
время между регистрацией выброса по мерцани-
ям и вспышкой в короне примерно вдвое меньше
времени распространения между Солнцем и
Землей, что соответствует регистрации выброса
примерно на 0.5 а.е. В работах [11, 12] проанали-
зированы данные мониторинга межпланетных
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мерцаний, связанные с коротирующими возму-
щениями, наблюдавшимися в течение 2016 и
2017 г. на фазе спада солнечной активности.
В настоящей работе, которая продолжает [11,
12], анализируются данные наблюдений, связан-
ные с коротирующими возмущениями, наблю-
давшимися в 2018 и 2019 г. Проведено сопостав-
ление данных по геомагнитной возмущенности
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/ index.html),
характеризующейся индексом Dst, вспышечной
активностью короны по измерениям рентгенов-
ского спутника GOES (http://www.tesis.lebe-
dev.ru/sun_flares.html) и уровню межпланетных
мерцаний по данным наблюдений на радиотеле-
скопе БСА ФИАН. Не анализируя индивидуаль-
ные солнечно-земные события в целом, мы кон-
центрируемся на особенностях динамики уровня
мерцаний. Проводится сравнение полученных
результатов с результатами работ [11, 12].

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
МОНИТОРИНГА МЕЖПЛАНЕТНЫХ 

МЕРЦАНИЙ
Подробно методика наблюдений и обработка

данных в режиме мониторинга описаны в работе
[13]. Наблюдения межпланетных мерцаний про-
водились на радиотелескопе БСА ФИАН с рабо-
чей частотой 111 МГц, ширина полосы составляла
430 кГц. С частотой съема информации 0.1 с круг-
лосуточно записываются флуктуации плотности
потока излучения всех радиоисточников, попада-
ющих в 96-лучевую диаграмму направленности
радиотелескопа, которая перекрывает область
склонений от –8° до +42°. В течение суток реги-
стрируются мерцания около 5000 компактных ис-
точников. Исследуемая область неба разбивается
на квадратные площадки (пиксели) размером
3° × 3° (3° по склонению ×12 мин по прямому
восхождению) и с учетом известной дисперсии
шумов для каждой площадки вычисляется коли-
чество источников N с мерцающим потоком
больше 0.1 Ян, σsс > 0.1 Ян. Типичные значения N
в наших измерениях от нескольких единиц до 10.
Далее вычисляется величина

(1)

где нормировочный коэффициент

(2)

определяется в результате усреднения по всем
площадкам за 24 ч. Использование M вместо N
позволяет подавить возможные вариации уровня
шумов. Как показано в [13], значение M (1) про-
порционально среднему по данной площадке ин-
дексу мерцаний,

(3)

= eff/ ,M N N

= 2
eff /N N N

= 22 2~ / ,M m dI I

где δI – флуктуации интенсивности, I – средняя
интенсивность источника.

При анализе данных мониторинга измерен-
ные величины M используются как основной па-
раметр, характеризующий уровень мерцаний.
В наших наблюдениях значения M заключены в
пределах от 0.1 < M < 1.5 . По вычисленным значе-
ниям M строятся двумерные суточные карты рас-
пределения уровня мерцаний, где по одному из
измерений отмечается время в течение полных
суток наблюдений, а по другому – склонение.
Сравнение суточных карт для последовательных
дней позволяет проследить динамику простран-
ственного распределения турбулентного солнеч-
ного ветра на временных масштабах порядка су-
ток и может быть использовано для исследования
крупномасштабных возмущений. Ниже будут ис-
пользованы вычисленные по исходным двумер-
ным картам зависимости от времени суток уров-
ня мерцаний М, усредненного по всем склонени-
ям и по часовым интервалам.

3. АНАЛИЗ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ СОБЫТИЙ

В 2018 г. первоначально было найдено 7 собы-
тий, для которых величина индекса Dst опуска-
лась до –50 нТ и ниже. В результате анализа этих
событий было добавлено событие #6, минималь-
ное значение индекса Dst которого не опустилось
ниже –50, но по характеристикам аналогично
остальным. В 2019 г. найдено 5 событий. Данные
по изменению Dst сопоставлены с данными
вспышечной активности короны по измерениям
рентгеновского спутника GOES-15. Даты собы-
тий, минимальные значения Dst и сопоставление
с вспышками классов M и X приведены в табл. 1.

Как можно увидеть из табл. 1, в периоды, пред-
шествующие геомагнитным возмущениям, до-
статочно сильных рентгеновских вспышек клас-
сов М и X не наблюдалось. Событиям #1 и #2 2019 г.
предшествовала серия рентгеновских вспышек
класса С в период 04–09.05.2019 г. Остановимся
подробнее на событиях, перечисленных в табл. 1.

События 2018 года

Событие #1: 18.03.2018 г.

18.03.2018 22 UT (DOY77) около 22UT (01h мск)
произошло уменьшение индекса Dst с пиковым
значением –50 нТ и величиной Kp индекса 6. На
рис. 1a приведены зависимости от времени суток
для отношения среднего по всем склонениям и по
часовым интервалам уровня мерцаний данных
суток к предыдущим для DOY 77 четырех суток и
суток после DOY 77. Отметим, что вариации
уровня мерцаний на рис. 1а и других аналогичных
рисунках являются значимыми, так как каждая
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точка получена усреднением по более чем 200 ин-
дивидуальным источникам.

На второй панели рис. 1а видно начало ослаб-
ления вечерних мерцаний около 18h DOY74, кото-
рое продолжилось в ночные и утренние часы
DOY75. На второй и третьей панелях рис. 1а вид-
но, что в вечерние часы с 16h до 21h DOY75 наблю-
далось усиление вечерних мерцаний. Падение Dst
с пиком около 22h DOY78 обозначено стрелкой на
предпоследней панели рис. 1а. На рис. 1б приве-
дены данные по скорости и плотности солнечно-
го ветра у орбиты Земли, полученные по измере-
ниям на спутнике WIND. Время, прошедшее по-
сле начала понижения вечерних мерцаний в 15h

DOY74 и пиком Dst 22h DOY78, составило около
80 ч, что соответствует повороту Солнца на угол
около 45°.

Событие #2: 20.04.2018 г.

20.04.2018 г. (DOY110) около 06UT (09h мск)
произошло сильное уменьшение индекса Dst c
пиковым значением –66 нТ и величиной Kp ин-
декса 6. На рис. 2a приведены зависимости от
времени суток для отношения среднего по всем
склонениям и по часовым интервалам уровня
мерцаний данных суток к предыдущим для DOY
110 четырех суток и суток после DOY 110.

На первой панели рис. 2а видно, что в ночные
часы около 22h DOY108 наблюдалось сильное
ослабление мерцаний, продолжающееся до 17h

DOY108, которое усиливалось в ночные часы
DOY108-DOY109 и DOY109-DOY11. На предпо-

следней панели видно усиление мерцаний в пе-
риод с 06h до 11h.

На рис. 2б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-
лученные по измерениям на спутнике WIND. На
рис. 2б видно значительное увеличение плотно-
сти плазмы для DOY110, что сопровождается уве-
личением скорости плазмы. Время, прошедшее
после начала понижения вечерних мерцаний в
22h DOY108 и пиком Dst, составило около 62 ч, что
соответствует повороту Солнца на угол около 33°.

Событие #3: 06.05.2018 г.
В ночь с 05.05.2018 г. (DOY125) на 06.05.2018 г.

(DOY 126) произошло уменьшение индекса Dst с
минимумом –56 нТ в 02.00 UT (05.00 мск), вели-
чина Kp индекса при этом увеличилась до 6. На
рис. 3a приведены зависимости от времени суток
для отношения среднего по всем склонениям и по
часовым интервалам уровня мерцаний данных
суток к предыдущим для DOY 126, четырех суток,
предшествовавших DOY 126, и суток после DOY
126. Как видно из рис. 3а, в ночные часы DOY 122
началось ослабление мерцаний, которое усили-
лось в ночные часы двух последующих суток
DOY123-DOY124 и сохранилось в ночные часы
DOY125. Около 19h DOY 124 наблюдалось кратко-
временное усиление мерцаний. Усиления вечер-
них и ночных мерцаний DOY 125 и DOY 126 обу-
словлены примыкающей к Земле областью сол-
нечного ветра.

На рис. 3б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-
лученные по измерениям на спутнике WIND. На

Таблица 1. События 2018 и 2019 г.

№ Дата (Dst)min, нТ Примечание

События 2018 г.
1 18.03.2018 22 UT –50 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
2 20.04.2018 10 UT –66 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
3 06.05.2018 02–03 UT –56 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
4 26.08.2018 07–08 UT –174 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
5 10.09.2018 23–24 UT

11.09.2018 11 UT
–50
–60

Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось

6 22.09.2018 04h UT –48 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
7 07.10.2018 22 UT –53 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
8 05.11.2018 06–07 UT –51 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось

События 2019 г.
1 11.05.2019 22h UT –51 В предверии событий 1 и 2 наблюдалось множество вспышек класса С
2 14.05.2019 09h UT –65
3 05.08.2019 21h UT –53 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
4 01.09.2019 07h и 21h UT –52 и –51 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
5 28.09.2019 00h UT –49 Вспышек С, M и X класса в предшествующий период не наблюдалось
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Рис. 1. Событие #1, 18.03.2018. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND. Данные для панелей б) на этом и следующих рисунках получены в
архиве OMNIWeb (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/html/omni_source.html#pla).
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Рис. 2. Событие #2, 20.04.2018. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND.

20

40

60

400

300

500

700

600

0

80
200

105

Pr
ot

on
 d

en
si

ty
, n

/c
c

Sp
ee

d,
 k

m
/s

107106 108 109 110 111 112 113 114 115 116
Day of year

KP Plasma Data from WIND/SWE

1

2

0−02−01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2100

DOY111

Dst

start of decrease

DOY110

DOY109

DOY108

DOY107

DOY106

1

2

0−02−01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2100

1

2

0−02−01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2100

1

2

0−02−01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2100

1

2

0−02−01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2100

1

2

0−02−01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2100



954

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 11  2021

ЧАШЕЙ и др.

Рис. 3. Событие #3, 06.05.2018. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND.
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рис. 3б видно значительное кратковременное уве-
личение плотности плазмы для DOY125, которое
сопровождается последующим значительным уве-
личением скорости плазмы. Время, прошедшее
после начала понижения вечерних мерцаний в
22h DOY121 и пиком Dst, составило около 102 ч, что
соответствует повороту Солнца на угол около 60°.

Событие #4: 26.08.2018 г.
26.08.2017 г. (DOY238) около 07.00 UT (10.00 мск)

произошло сильное уменьшение индекса Dst c пи-
ковым значением –174 нТ и величиной Kp индек-
са 7. На рис. 4a приведены зависимости от време-
ни суток для отношения среднего по всем склоне-
ниям и по часовым интервалам уровня мерцаний
данных суток к предыдущим для DOY 238 четы-
рех суток, предшествовавших DOY 238, и суток
после DOY 238.

На второй панели рис. 4а видно, что в вечер-
ние и ночные часы около 22h DOY234 наблюда-
лось сильное ослабление мерцаний, продолжаю-
щееся до 8h утра DOY235, которое усилилось в
ночные часы DOY235–DOY236, вечерние и ноч-
ные часы DOY236–DOY237 и ночные часы
DOY237–DOY238. В дневные часы DOY 237 на-
блюдалось усиление мерцаний. В вечерние часы
DOY238 с 19h до 22h произошло значительное уси-
ление мерцаний, сопутствующее магнитной буре
и связанное с приходом к Земле возмущенного
потока плазмы.

На рис. 4б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-
лученные по измерениям на спутнике WIND. На
рис. 4б видно увеличение плотности плазмы для
DOY 236, DOY237, DOY 238, что сопровождается
увеличением скорости плазмы. Время, прошед-
шее после начала понижения вечерних мерцаний
в 22h DOY234 и пиком Dst, составило около 108 ч,
что соответствует повороту Солнца на угол
около 60°.

Событие #5: 10.09.2018 г.
В ночь с 10.09.2018 г. (DOY253) на 11.09.2018 г.

(DOY 254) и днем 11.09.2018 г. произошло умень-
шение индекса Dst с минимумом –50 нТ в 23 UT
(02h мск) и –60 нТ в 11 UT (14h мск), величина Kp
индекса при этом увеличилась до 6. На рис. 5a
приведены зависимости от времени суток для от-
ношения среднего по всем склонениям и по часо-
вым интервалам уровня мерцаний данных к
предыдущим для DOY 253 четырем суткам и сут-
кам после DOY 253. Как видно из рис. 5а, в ноч-
ные часы DOY 250 началось сильное ослабление
мерцаний, которое усилилось в ночные часы трех
последующих суток DOY251-DOY253. В утрен-
ние часы 05h UT (08 мск) DOY 251 наблюдалось
кратковременное усиление мерцаний.

На рис. 5б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-

лученные по измерениям на спутнике WIND. На
рис. 5б видно увеличение плотности плазмы для
DOY 253, что сопровождается увеличением ско-
рости плазмы. Время, прошедшее после начала
понижения вечерних мерцаний в 22h DOY249 и
пиком Dst 23h DOY253, составило около 97 ч, что
соответствует повороту Солнца на угол около 55°.

Событие #6: 22.09.2018 г.
Ночью 22.09.2018 г. (DOY 265) около 04 UT

(07 мск) произошло значительное уменьшение
индекса Dst c пиковым значением –48 нТ и увели-
чением индекса Kp до 5. На рис. 6a приведены за-
висимости от времени суток для отношения сред-
него по всем склонениям и по часовым интерва-
лам уровня мерцаний данных суток к предыдущим
для DOY 265, четырех суток, предшествовавших
DOY 265, и суток после DOY 265. Динамика уров-
ня мерцаний в целом аналогична событиям #1–5.
Магнитной буре предшествовало снижение уров-
ня мерцаний в вечерние и ночные часы четырех
предшествующих суток, начавшееся вечером
DOY261 и продолжившееся вплоть до прихода
возмущения к Земле.

На риc. 6б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-
лученные по измерениям на спутнике WIND. Как
видно из рисунка, значительные увеличения
плотности плазмы для DOY264 предшествуют
увеличениям скорости плазмы DOY265. Время,
прошедшее после начала понижения вечерних
мерцаний в 14UT (17h мск) DOY261 и пиком Dst
04 UT(07h мск) DOY265, составило около 86 ч, что
соответствует повороту Солнца на угол около 45°.

Событие #7: 07.10.2018 г.
07.10.2018 г. (DOY 280) около 22h UT (01h мск

DOY281) произошло сильное уменьшение индек-
са Dst с пиковым значением –53 нТ и величиной
Kp индекса 5. На рис. 7а приведены зависимости
от времени суток для отношения среднего по
всем склонениям и по часовым интервалам уров-
ня мерцаний данных суток к предыдущим для
DOY 280, четырех суток, предшествовавших DOY
280, и суток после DOY 280. Из второй панели
видно, что около 01h мск DOY277 началось пони-
жение уровня мерцаний, которое становилось все
существеннее в вечерние и ночные часы последу-
ющих четырех суток DOY277–DOY280.

На рис. 7б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли. Как
видно из рис. 7б, увеличение плотности плазмы
DOY280 сопровождается последующим увеличе-
нием скорости плазмы в течение DOY280–
DOY281. Распределения концентрации и скоро-
сти плазмы на рис. 7б в целом типичны для коро-
тирующих возмущений. Время, прошедшее после
начала понижения вечерних мерцаний в 22h UT
DOY277 и пиком Dst в 22h DOY281, составило око-
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Рис. 4. Событие #4, 26.08.2018. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND.
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Рис. 5. Событие #5, 10.09.2018. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND.
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Рис. 6. Событие #6, 22.09.2018. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND.
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Рис. 7. Событие #7, 07.10.2018. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND.
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ло 96 ч, что соответствует повороту Солнца на
угол около 55°.

Событие #8: 05.11.2018 г.
05.11.2018 г. (DOY 309) около 06.00 UT

(09.00 мск) произошло сильное уменьшение ин-
декса Dst c пиковым значением –51 нТ. На рис. 8a
приведены зависимости от времени суток для от-
ношения среднего по всем склонениям и по часо-
вым интервалам уровня мерцаний данных суток к
предыдущим для DOY 309, пяти суток, предше-
ствовавших DOY 309, и суток после DOY 309.
Магнитной буре предшествовало снижение уров-
ня мерцаний в вечерние и ночные часы четырех
предшествующих суток, начавшееся в ночь на
DOY305 и продолжившееся вплоть до прихода
возмущения к Земле.

На рис. 8б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-
лученные по измерениям на спутнике WIND. Как
видно из рисунка, значительные увеличения
плотности плазмы для DOY308 предшествуют
увеличениям скорости плазмы DOY309. Время,
прошедшее после начала понижения вечерних
мерцаний в 22h UT DOY 304 и пиком Dst 06h UT
DOY 309, составило около 104 ч, что соответству-
ет повороту Солнца на угол около 58°.

События 2019 года:

События #1 и #2: 11.05.2019 г. 22h UT и
14.05.2019 г. 09h UT

11.05.2019 г. (DOY 131) около 22.00 UT (01.00 мск
DOY132) и 14.05.2019 г. (DOY 134) около 09 UT
(12.00 мск DOY134) произошло уменьшение ин-
декса Dst c пиковым значением –51 нТ для собы-
тия #1 и –65 нТ для события #2 и величинами Kp
индекса 5 и 7 соответственно. На рис. 9a и 10а
приведены зависимости от времени суток для от-
ношения среднего по всем склонениям и по часо-
вым интервалам уровня мерцаний данных суток к
предыдущим для DOY 131, четырех суток, пред-
шествовавших DOY 131, и суток после DOY 131.

Событию #1 2019 г. предшествовала серия
вспышек C класса, связанных с активной обла-
стью 2740, располагающейся вблизи восточного
лимба Солнца. Солнечная активность продолжа-
лась в течение шести суток, DOY124–DOY129, в
табл. 2 приведены баллы вспышек и времена мак-
симального рентгеновского излучения. Отож-
дествление усилений мерцаний с индивидуаль-
ными событиями в короне в случаях длительных
вспышечных серий затруднительно в силу воз-
можного наложения выбросов распространяю-
щихся возмущений, связанных с мощной вспы-
шечной активностью, на коротирующее возму-
щение.

Как видно из рис. 9а, около 22h UT DOY 128
наблюдалось ослабление мерцаний, которое про-
должилось в вечерние и ночные часы DOY128–
129. В последующие сутки наблюдались, как вид-
но из рис. 9а и 10а, кратковременные усиления
мерцаний: в утренние часы DOY129 и DOY130,
ночные часы DOY131. Максимальная вспышеч-
ная активность, как следует из табл. 2, наблюда-
лась в течение DOY 126. Усиления вечерних и
ночных мерцаний DOY 131 и DOY 132 обусловле-
ны примыкающей к Земле областью солнечного
ветра. Запаздывание возмущений в межпланет-
ной среде, наблюдавшихся в течение DOY 129–
131, может быть объяснено как вращением актив-
ной области вместе с Солнцем, так и распростра-
нением фланговой части ICME. В следующие
двое суток DOY132 и DOY133 наблюдается про-
должение ослабления мерцаний.

На рис. 9б и 10б приведены данные по скоро-
сти и плотности солнечного ветра у орбиты Зем-
ли, полученные по измерениям на спутнике
WIND для событий #1 и #2 соответственно. Рас-
пределение концентрации и скорости плазмы на
рис. 10б для события #2 типичны для коротирую-
щих возмущений. Вместе с тем в ночном возму-
щении DOY 130–131 (рис. 9б) происходит прак-
тически одновременное увеличение скорости и
концентрации плазмы, что характерно для вы-
бросов типа ICME. Отметим, что характер возму-
щений в уровне мерцаний для событий #1 и #2
отличается от остальных, проанализированных в
данной работе.

Таблица 2. Даты и классы вспышек, предшествующих
событию #1 2019 г.

Класс вспышки Время

04.05.2019 (DOY 124)
C1.0 02:31:00

05.05.2019 (DOY 125)
C2.1 01:43:00

06.05.2019 (DOY 126)
C9.9 08:10:00
C1.7 10:41:00
C2.0 11:47:00
C1.5 13:02:00
C7.3 16:54:00
C1.0 20:49:00
C1.0 22:50:00

07.05.2019 (DOY 127)
C1.2 13:48:00
C1.4 14:56:00

09.05.2019 (DOY 129)
C6.7 08:51:00
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Рис. 8. Событие #8, 05.11.2018. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND.
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Рис. 9. Событие #1, 11.05.2019. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по часо-
вым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс – мос-
ковское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьшения
Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концентра-
ция протонов по измерениям на спутнике WIND.
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Рис. 10. Событие #2, 14.05.2019. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по ча-
совым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс –
московское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьше-
ния Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концен-
трация протонов по измерениям на спутнике WIND.
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Событие #3: 05.08.2019 г. 21h UT
Событию #3 не предшествовало вспышек C,

M и X класса.
Днем и вечером 05.08.2019 г. (DOY 217) про-

изошло сильное уменьшение индекса Dst с мини-
мумами –50 нТ в 10h UT (13h мск) и –53 нТ в 21h

UT (00h мск), величина Kp индекса при этом уве-
личилась до 5. На рис. 11a приведены зависимо-
сти от времени суток для отношения среднего по
всем склонениям и по часовым интервалам уров-
ня мерцаний данных суток к предыдущим для
DOY 217, четырех суток, предшествовавших DOY
217, и суток после DOY 217. Как видно из рис. 11а,
в вечерние часы DOY 215 началось ослабление
мерцаний, которое продолжалось в вечерние и
ночные часы DOY216. Около 08h UT DOY 217 на-
чалось усиление мерцаний, связанное с приходом
возмущенной области плазмы к Земле.

На рис. 11б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-
лученные по измерениям на спутнике WIND. На
рис. 11б видно значительное кратковременное
увеличение плотности плазмы для DOY217, кото-
рое сопровождается последующим значительным
увеличением скорости плазмы. Время, прошед-
шее после начала понижения вечерних мерцаний
в 20h UT DOY215 и пиком Dst, составило около
36 ч, что соответствует повороту Солнца на угол
около 20°.

Событие #4: 01.09.2019 00h UT
01.09.2019 г. (DOY244) произошло уменьше-

ние индекса Dst до –52 нТ в 07.00 UT (10.00 мск),
величина Kp индекса при этом увеличилась до 6.
На рис. 12a приведены зависимости от времени
суток для отношения среднего по всем склонени-
ям и по часовым интервалам уровня мерцаний
данных суток к предыдущим для DOY 244, четы-
рех суток, предшествовавших DOY 244, и суток
после DOY 244. Как видно из рис. 12а, в вечерние
часы DOY 240 началось ослабление мерцаний,
которое усилилось в ночные часы последующих
суток DOY241–DOY243.

На рис. 12б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-
лученные по измерениям на спутнике WIND. На
рисунке видно значительное кратковременное
увеличение плотности плазмы для DOY243, кото-
рое сопровождается последующим значительным
увеличением скорости плазмы DOY244. Время,
прошедшее после начала ослабления вечерних
мерцаний в 16h UT DOY240 и пиком Dst, состави-
ло около 85 ч, что соответствует повороту Солнца
на угол около 45°.

Событие #5: 28.09.2019 00h UT
В ночь с 27.09.2018 г. (DOY270) на 28.09.2019 г.

(DOY 271) произошло уменьшение индекса Dst с

минимумом –49 нТ в 00h UT (03.00 мск), величи-
на Kp индекса при этом увеличилась до 5. На
рис. 13a приведены зависимости от времени суток
для отношения среднего по всем склонениям и по
часовым интервалам уровня мерцаний данных
суток к предыдущим для DOY 271, четырех суток,
предшествовавших DOY 271, и суток после
DOY 271. Как видно из рис. 13а, в ночные часы
DOY 269 началось ослабление мерцаний, которое
усилилось в последующие сутки DOY270–
DOY271.

На рис. 13б приведены данные по скорости и
плотности солнечного ветра у орбиты Земли, по-
лученные по измерениям на спутнике WIND. На
рис. 13б видно значительное кратковременное
увеличение плотности плазмы для DOY270, кото-
рое сопровождается последующим значительным
увеличением скорости плазмы. Время, прошед-
шее после начала понижения вечерних мерцаний
в 22h DOY269 и пиком Dst, составило около 52 ч, что
соответствует повороту Солнца на угол около 30°.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Событие #6 2018 г. произошло примерно через
647 ч после события #4 2018 г., что соответствует
примерно одному обороту Солнца. События #7 и
#8 2018 г. произошли примерно через 1 и 2 оборо-
та Солнца после события #5 2018 г., с событием #5
также, по-видимому, связаны события #2, #3, #4,
#5 2019 г. Таким образом можно утверждать, что
события #5, #7, #8 2018 г. и #2, #3, #4, #5 2019 г.
связаны с одной и той же областью, вращающей-
ся вместе с Солнцем. События #1 и #2 2018 г. кор-
релируют соответственно с событиями 2017 и
2016 г. [11, 12]: событие #1 (DOY77) отделено от
событий DOY236 2016 г., DOY60, DOY86, DOY197
и DOY251 2017 г. соответственно 21, 14, 13, 9 и
7 оборотами Солнца, событие #2 (DOY110) 2018 г.
отделено от cобытий DOY148 и DOY312 – 12 и
6 оборотами Солнца. Это позволяет сделать вы-
вод, что возмущение связано с долгоживущей ко-
ротирующей областью, которая существует по
крайней мере несколько оборотов Солнца.

Проведенный анализ подтверждает сделанные
в работах [11, 12] выводы, касающиеся коротиру-
ющих возмущений: за 3–4 сут до геомагнитного
возмущения для всех таких событий начинается
ослабление вечерних и ночных мерцаний, кото-
рое продолжается в последующие сутки. Ослаб-
ление мерцаний можно объяснить уменьшением
абсолютного уровня мелкомасштабных флуктуа-
ций плотности плазмы в медленном солнечном
ветре перед сжатой частью возмущения на доста-
точно больших удалениях от Солнца. Данные мо-
ниторинга межпланетных мерцаний не позволя-
ют с достаточной точностью фиксировать время
начала понижения, поэтому вывод о существова-
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Рис. 11. Событие #3, 05.08.2019. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по ча-
совым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс –
московское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьше-
ния Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концен-
трация протонов по измерениям на спутнике WIND.
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Рис. 12. Событие #4, 01.09.2019. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по ча-
совым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс –
московское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьше-
ния Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концен-
трация протонов по измерениям на спутнике WIND.
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Рис. 13. Событие #5, 28.09.2019. а) По оси ординат – отношение среднего по всем склонениям (16 пикселей) и по ча-
совым интервалам (5 пикселей) квадрата индекса мерцаний для данного дня к предыдущему дню. По оси абсцисс –
московское время с 00h до 23h текущего дня (мск). Вертикальными стрелками обозначено время пикового уменьше-
ния Dst. Кружок на горизонтальной оси соответствует кульминации Солнца. б) Скорость солнечного ветра и концен-
трация протонов по измерениям на спутнике WIND.
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нии предвестников коротирующих возмущений
носит качественный характер. Как и в [11, 12],
практически одновременно с магнитной бурей
происходит заметное усиление секундных мерца-
ний, которое выражено более четко, если буря
происходит в вечерние или ночные часы. Эти
усиления мерцаний связаны с повышением уров-
ня мелкомасштабной турбулентности в области
солнечного ветра, примыкающей к орбите Земли
[11, 12].

5. ВЫВОДЫ
1. В 2018–2019 гг. на фазе приближения к глу-

бокому минимуму солнечной активности из
13 сильных геомагнитных возмущений 12 было
связано с коротирующими областями взаимодей-
ствия разноскоростных потоков солнечного
ветра. Коротирующие потоки 2018–2019 гг. по
27-дневной периодичности ассоциируются с ана-
логичными возмущениями 2016, 2017 г., что пока-
зывает их долгоживущий характер с временем
жизни по крайней мере несколько оборотов
Солнца.

2. Данные мониторинга межпланетных мерца-
ний позволяют фиксировать коротирующие воз-
мущения до их прихода к Земле. Как и в 2016, 2017 г.
[11, 12], в вечернем секторе за 3–4 сут до прихода
сжатой части возмущения фиксируется ослабле-
ние мерцаний, которое сохраняется или даже
усиливается в течение последующих суток. По-
нижение уровня мерцаний связано, по-видимо-
му, с существенным уменьшением уровня мел-
комасштабной турбулентности плазмы в протя-
женной (30°–50° по долготе) области перед
фронтальной частью возмущения.

3. В одном из событий (#1 2019 г.) наблюдалось
наложение вспышечных возмущений, приходя-

щих с восточного лимба, на коротирующее воз-
мущение, причем магнитная буря, по-видимому,
была вызвана вспышечным возмущением.
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