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Исследовано влияние различных крупномасштабных структур потоков солнечного ветра на появ-
ление магнитосферных суббурь в высоких геомагнитных широтах. Рассмотрено два вида высоко-
широтных суббуревых возмущений: суббури, наблюдающиеся в спокойных условиях, когда авро-
ральный овал сжат и сдвинут в высокие широты (суббури на сжатом овале или “полярные” суббу-
ри); и суббури, наблюдающиеся в возмущенных условиях, когда авроральный овал расширен
(суббури на расширенном овале или “расширенные” суббури"). Данные наземных магнитных на-
блюдений на скандинавском профиле станций IMAGE сопоставлены с базой данных OMNI по сол-
нечному ветру и каталогом крупномасштабных явлений солнечного ветра (ftp://ftp.iki.rssi.ru/omni/).
Исследовались следующие типы потоков солнечного ветра, влияющие на геомагнитную активность:
1) Высокоскоростные потоки из корональных дыр (FAST); 2) Межпланетные проявления коро-
нальных выбросов массы: магнитные облака (MC) или EJECTA; 3) Области сжатия плазмы перед
этими потоками – CIR и SHEATH. Было исследовано 186 “полярных” и 202 “расширенные” суббу-
ри за 1995, 1996, 1999 и 2000 гг. Показано, что ~75% “расширенных” суббурь наблюдаются во время
высокоскоростных потоков солнечного ветра (FAST) или области сжатия плазмы перед этими по-
токами (CIR), и лишь ~18% таких суббурь наблюдаются во время межпланетных проявлений коро-
нальных выбросов массы EJECTA и области сжатия перед ними SHEATH. В то время как ~67% “по-
лярных” суббурь наблюдаются во время медленных потоков солнечного ветра (SLOW), и ~19% та-
ких суббурь были зарегистрированы во время SHEATH и EJECTA, но только в том случае, если они
происходили на фоне медленного потока солнечного ветра.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в солнечном ветре существуют

различные потоки и структуры, которые имеют
разные источники на Солнце и переносят плазму
и магнитное поле с различными свойствами [Пу-
довкин, 1996]. При этом внутри определенного
типа потока солнечного ветра значения парамет-
ров плазмы и поля меняются слабо [например,
Yermolaev, 1991]. В настоящее время разработаны
классификации разных типов солнечного ветра
[например, Иванов, 1996; Ермолаев и др., 2009].
Классификация потоков солнечного ветра важна,
с одной стороны, чтобы корректно анализиро-
вать и интерпретировать наблюдения солнечного
ветра, а с другой стороны, типы солнечного ветра
могут рассматриваться как драйверы космиче-
ской погоды, имеющие различную геоэффектив-
ность [например, Crooker et al., 1977; Chen et al.,
1997; Gopalswamy et al., 2015; Turner et al., 2009;
Guo et al., 2011; Yermolaev et al., 2014; Wing et al.,

2016; Riley et al., 2017]. Так, можно ожидать, что
большие значения южной BZ-компоненты меж-
планетного магнитного поля (ММП) при некото-
рых проявлениях межпланетных выбросах масс
(ICME), в магнитных облаках (MC) или областях
сжатой плазмы перед ними (SHEATH) [Klein and
Burlaga, 1982], будут создавать большие и интенсив-
ные суббури и бури [Tsurutani et al., 2015; Wu et al.,
2006; Zhang et al., 2007; Richardson and Cane, 2011].

Сложные крупномасштабные структуры сол-
нечного ветра можно разделить на три основных
типа: 1 – потоки, связанные с выбросами корональ-
ной массы Солнца, часто называемые межпланет-
ными выбросами корональной массы (ICME –
interplanetary coronal mass ejection), 2 – рекуррент-
ные высокоскоростные потоки (HSS – high speed
streams) из корональных дыр и 3 – медленный
солнечный ветер (SSW – slow solar wind). Эти
крупномасштабные типы солнечного ветра изме-
няются вместе с их источниками на Солнце и ха-
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рактеризуются различными параметрами плазмы
и поля [Klein and Burlaga, 1982; Schwenn, 2006;
Sheeley and Harvey, 1981; Cane and Richardson,
2003; Gopalswamy, 2006].

В данной работе будет рассматрено влияние
этих трех типов солнечного ветра на геомагнит-
ную активность, а именно, на появление и интен-
сивность высокоширотных суббурь. Мы будем
использовать классификацию типов солнечного
ветра согласно работе Ермолаев и др. [2009], ко-
торая основана на часовых данных базы OMNI и
представлена в каталоге крупномасштабных ти-
пов солнечного ветра (ftp://ftp.iki.rssi.ru/omni/).
Существуют и другие каталоги типов солнечного
ветра, например, ICME каталог [Richardson and
Cane, 2010], каталог магнитных облаков
(https://wind.nasa.gov/mfi/mag_cloud_pub1.html),
ISTP каталог (http://www-spof.gsfc.nasa.gov/
scripts/swcat/ Catalog_events.html). Однако, на
наш взгляд, типы солнечного ветра, влияющие
на геомагнитную активность, наиболее полно
представлены в каталоге [Ермолаев и др., 2009],
который охватывает довольно большой времен-
ной интервал – с 2000 по 2016 г.

Целью данной работы является исследование
влияния крупномасштабной структуры солнеч-
ного ветра на появление суббурь, в частности, на
появление суббурь в высоких геомагнитных ши-
ротах. Существует большое число работ, посвя-
щенных исследованиям суббурь в различных
межпланетных условиях – на фоне разных пото-
ков солнечного ветра, во время бурь, вызванных
разными типами солнечного ветра, и в спокой-
ных условиях например, [Tsurutani et al., 2004, 2006;
Clausen et al., 2013; Wang et al., 2005; Despirak et al.,
2009, 2011; Дэспирак и др., 2014а; Guineva et al., 2018;
Tanskannen et al., 2011]. Однако они не дают пол-
ной картины, так как часто проводится анализ
лишь отдельных межпланетных явлений, кото-
рые или являются следствием некоторых событий
на Солнце, или являются причинами некоторых
возмущений в магнитосфере. Также часто отсут-
ствует сравнение геоэффективности различных
типов солнечного ветра.

В нашей работе анализируется влияние всех
основных типов солнечного ветра на появление
высокоширотных суббурь. Согласно динамике
аврорального овала [Feldstein and Starkov, 1967],
суббуревые возмущения в высоких широтах (>70°
CGLAT) можно разделить на два типа: 1) суббури,
наблюдающиеся во время спокойных условий,
когда авроральный овал сжат и сдвинут в высокие
широты (суббури на сжатом овале или “поляр-
ные” суббури); 2) суббури, которые наблюдаются
в возмущенные периоды, когда авроральный овал
расширен, и возмущения наблюдаются от низких
до высоких широт (суббури на расширенном овале
или “расширенные” суббури"). В предыдущих на-

ших работах [Дэспирак и др., 2014б; Despirak et al.,
2016, 2018] исследовались особенности параметров
солнечного ветра (скорости, межпланетного маг-
нитного поля, электрического поля, давления,
температуры и т.д.), геомагнитной ситуации и
солнечной активности во время появления высо-
коширотных суббурь. В частности, было показа-
но, что условия появления “полярных” суббурь
часто противоположны условиям появления
“расширенных” суббурь (величина предшеству-
ющего PC-индекса, сезон года и т.д.).

Задача данной работы – систематизировать
полученные ранее результаты, и показать, как
суббури на высоких широтах связаны с крупно-
масштабной структурой солнечного ветра. Для
этого данные наземных наблюдений на магнитных
станцях скандинавского профиля IMAGE были
сопоставлены с базой данных OMNI по солнечно-
му ветру и каталогом крупномасштабных явлений
солнечного ветра (ftp://ftp.iki.rssi.ru/omni/)

2. ДАННЫЕ

Для определения типа солнечного ветра мы
использовали каталог крупномасштабных явлений
(ftp://ftp.iki.rssi.ru/omni/) и базу данных OMNI. В
каталоге выделяются 3 квазистационарных типа
солнечного ветра, 6 возмущенных типов, а также
прямые и обратные ударные волны. В данной ра-
боте мы использовали всего 6 разных типов сол-
нечного ветра – быстрые (FAST) и медленные
(SLOW) потоки из корональных дыр и пояса
стримеров, магнитные облака (MC) и EJECTA,
связанные с проявлениями корональных выбро-
сов массы, а также области сжатия плазмы на
фронтах быстрых потоков – CIR (перед потоком
FAST) и SHEATH (перед магнитным облаком и
EJECTA). Ниже представлены основные характе-
ристики каждого типа.

Медленный поток SLOW (над поясом стриме-
ров на экваторе Солнца) представляет собой
плотную и холодную плазму, распространяющу-
юся с довольно низкой скоростью (V < 450 км/с).

Быстрый поток FAST, наблюдаемый над по-
лярными корональными дырами, – это горячий и
разреженный поток плазмы, двигающийся с вы-
сокой скоростью (V > 450 км/с). Надо отметить,
что четкой границы между медленным и быстрым
потоком не существует, и граница проведена
условно. Так, в каталоге плазменные потоки со
скоростью V < 450 км/с рассматриваются как мед-
ленные потоки, а плазма с V > 450 км/с как быст-
рый поток. Следует отметить также, что высоко-
скоростные потоки обычно обозначаются как
HSS, но здесь мы использовали терминологию
типов солнечного ветра в соответствии с этим ка-
талогом.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 1  2019

РАЗНЫЕ ТИПЫ ПОТОКОВ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА 5

Межпланетные выбросы корональной массы
EJECTA представляют собой крупномасштабные
гелиосферные транзиенты (Kilpua et al., 2016), ко-
торые содержат магнитное поле в виде жгута, где
магнитное давление выше, чем тепловое давле-
ние (β  1). Магнитные облака MC являются под-
классом EJECTA и отличаются более высоким и
регулярным магнитным полем.

Когда выброс корональной массы движется
быстрее, чем предыдущий солнечный ветер, пе-
ред ним образуется область сжатой плазмы. Тур-
булентная область сжатой плазмы, расположен-
ная перед телом выброса (MC / EJECTA), называ-
ется SHEATH. Плазма здесь характеризуется
повышенными значениями плотности, темпера-
туры, величины магнитного поля и β > 1.

Область взаимодействия (CIR), когда быстрый
поток из корональной дыры (FAST) обгоняет
предыдущий медленный поток, представляет собой
также область сжатой плазмы с теми же характери-
стиками, как и у области SHEATH. Небольшое от-
личие состоит в том, что у CIR граница раздела
между быстрым и медленным потоками наклонена
под небольшим углом к радиальному направлению,
и на орбите Земли наблюдается определенная внут-
ренняя структура [Ермолаев и др., 2009].

Для выявления магнитных суббурь использо-
вались 10-ти секундные данные сети магнитных
станций IMAGE для периодов 1995, 1996, 1999 и
2000 гг. Высокоширотные “полярные” и “расши-
ренные” суббури идентифицировались с помощью
меридиональной цепочки TAR – NAL (Tartu –
TAR, CGC lat. = 54.47° – Ny Ålesund – NAL, CGC lat. =
= 75.25°). За 4 года было выбрано и проанализи-
ровано 388 случаев наблюдения суббурь на высо-
ких геомагнитных широтах, из них 186 случаев
“полярных” суббурь и 202 случая “расширенных”
суббурь. Примеры наблюдения “полярных” и “рас-
ширенных” суббурь по данным станций IMAGE
представлены в наших предыдущих работах [Дэс-
пирак и др., 2014б; Despirak et al., 2016, 2018]. В дан-
ной работе мы будем рассматривать соотношение
между разными типами солнечного ветра и появле-
нием “полярных” и “расширенных” суббурь.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Мы сравнили появление двух типов высокоши-

ротных суббурь с одновременными наблюдения-
ми разных типов солнечного ветра. Результаты
представлены на рисунках 1–3. На рисунке 1 пока-
заны гистограммы распределения “расширенных”
суббурь, по разным типам солнечного ветра. Ввер-
ху приведено распределение числа событий во
время разных типов солнечного ветра в виде одно-
мерной гистограммы, внизу – в виде двумерной.

Видно, что “расширенные” суббури наблюда-
лись, главным образом, во время высокоскорост-

!

ных потоков FAST (~61%). Кроме того, такие суб-
бури появлялись и во время проявлений межпла-
нетных выбросов массы EJECTA (~13%). Однако,
надо отметить, что это относится, в основном, к
событиям EJECTA с высокой скоростью солнеч-
ного ветра EJECTA, FAST. То есть, если учитывать
скорость потока, на фоне которого происходило со-
бытие, то “расширенные” суббури наблюдались,
как правило, во время EJECTA, происходящих на
фоне высокоскоростного потока EJECTA, FAST.
Таких было 25 событий и только одна “расширен-
ная” суббуря была зарегистрирована во время
EJECTA, на фоне медленного потока EJECTA,
SLOW. На рисунке 1 видно также, что “расширен-
ные” суббури наблюдались и во время областей
сжатия перед потоками, CIR и SHEATH (~19%).
Надо отметить, что для областей CIR и SHEATH
суббури могли наблюдаться как на фоне быстрого
(CIR, FAST; SHEATH, FAST), так и на фоне мед-
ленного солнечного ветра (CIR, SLOW; SHEATH,

Рис. 1. Гистограммы распределения “расширенных”
суббурь по разным типам солнечного ветра. По вер-
тикальной оси – число событий. На верхней панели
показана одномерная гистограмма распределения “рас-
ширенных” суббурь по типам солнечного ветра; на
нижней панели – рисунок для двумерной гистограммы.
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SLOW). Этот факт свидетельствует в пользу того,
что наряду с высокой скоростью, другие парамет-
ры такие, как высокие значения плотности, дав-
ления и температуры солнечного ветра, характе-
ризующие области CIR и SHEATH, также являют-
ся благоприятными параметрами для появления
“расширенных” суббурь. Значительно меньше со-
бытий (~3.5%) было зарегистрировано во время
медленных потоков SLOW, и также некоторая
часть событий (~3.5%) наблюдались без опреде-
ленных потоков солнечного ветра.

Распределение “полярных” суббурь, наблюда-
емых при разных типах солнечного ветра, приве-
дено на рис. 2. Формат рис. 2 такой же, как рис. 1.
Видно, что “полярные” суббури происходят,
главным образом, во время медленных потоков
солнечного ветра SLOW (67.2% событий). При-
мерно одна четверть из этих событий – это суббу-
ри, наблюдавшиеся на фоне медленных потоков
SLOW и одновременно гелиосферного токового
слоя HCS (HCS не представлен на рис. 2). Глав-
ной особенностью этих двух типов солнечного
ветра являются низкие значения скорости сол-
нечного ветра и, кроме того, одновременные из-
менения знаков BX и BY IMF, а также высокая
плотность солнечного ветра. Из рисунка 2 следует
также, что “полярные” суббури могут наблюдаться

во время высокоскоростных потоков (~12.9% слу-
чаев). Однако, надо отметить, что все эти события
были зарегистрированы в конце высокоскорост-
ного потока, когда скорость быстро уменьшается
(от высоких до низких значений). Следует отме-
тить также, что в начале высокоскоростных пото-
ков (когда скорость еще не достигла высоких зна-
чений) “полярные” суббури регистрировались
реже, чем в конце потоков. За анализируемый
интервал мы обнаружили только одно событие,
которое произошло в начале высокоскоростного
потока, остальные 23 события были в конце пото-
ка FAST.

Интересно также отметить, что “полярные”
суббури наблюдались и во время межпланетных
проявлений выброса корональной массы –
EJECTA (16.7% событий). Однако, “полярные”
суббури происходили тогда, когда отмечались
EJECTA с низкой скоростью (EJECTA, SLOW), в
отличие от “расширенных” суббурь, которые на-
блюдались во время EJECTA с высокой скоростью
солнечного ветра (EJECTA, FAST). Кроме того,
“полярные” суббури почти не наблюдались во

Рис. 2. Гистограммы распределения “полярных” суб-
бурь по разным типам солнечного ветра. Формат рис. 2
подобен формату рис. 1.
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время магнитных облаков MC, мы нашли только
одну “полярную” суббурю, которая была зареги-
стрирована во время MC. И это было во время
магнитного облака с низкой скоростью солнеч-
ного ветра, при этом “полярная” суббуря была за-
регистрирована при положительных значениях
BZ ММП.

Для наглядности, на рис. 3 сопоставлены рас-
пределения “полярных” и “расширенных” суб-
бурь во время различных типов солнечного ветра.
На верхней панели рисунка представлена одно-
мерная гистограмма распределения, на нижней
панели – двумерная гистограмма. Видно, что рас-
пределения этих суббурь резко различаются,
условия наблюдения “полярных” и “расширен-
ных” суббурь практически противоположны. От-
метим, что один и тот же тип солнечного ветра,
указанный на рис. 3, может наблюдаться на фоне
разных потоков (SLOW и FAST).

4. ОБСУЖДЕНИЕ
В работе получено, что появление суббурь в

высоких широтах связано с определенными типа-
ми солнечного ветра. Следует отметить, что, рас-
сматривая влияние разных типов солнечного вет-
ра на суббуревые возмущения, мы фактически
рассматриваем влияние различных комбинаций
геоэффективных параметров, так как каждый тип
солнечного ветра характеризуется определенной
комбинацией параметров [например, Burlaga et al.,
1982; Krieger et al., 1973; Klein and Burlaga, 1982;
Tsurutani et al, 2006; Mitsakou and Moussas, 2014].
Так, для высокоскоростных потоков из коро-
нальных дыр (FAST) характерны высокие значе-
ния скорости солнечного ветра (V > 450 км/с) и
температуры, но низкие значения плотности плаз-
мы. Медленные потоки (SLOW) означают низкие
значения скорости солнечного ветра (V < 450 км/с)
и одновременно повышенные значения плотности
и низкую температуру плазмы [Ермолаев и др.,
2009].

Имеется большое число работ, в которых ис-
следовалось развитие электроджетов и полярных
сияний на высоких геомагнитных широтах [Loom-
er and Gupta, 1980; Gussenhoven, 1982; Nielsen et al.,
1988; Mende et al., 1999; Weatherwax et al., 1997;
Kuznetsov et al., 2001; Yahnin et al., 2004; Клейме-
нова и др., 2012; Дэспирак и др., 2008; Despirak et al.,
2018]. Кроме того, рассматривались также и влия-
ния отдельных потоков и структур солнечного
ветра на суббуревые возмущения, и, в частности,
на высокоширотные суббури [Сергеев и др., 1979;
Дмитриева и Сергеев, 1984; Despirak et al., 2009;
Дэспирак и др., 2014а, 2014б; Despirak et al., 2018;
Liou et al., 2018]. Однако, в отличие от предыду-
щих работ, в наших исследованиях предпринята
попытка систематизации наших знаний: рассмат-
ривается влияние, в целом, крупномасштабной

структуры солнечного ветра на появление опре-
деленного типа суббурь, и при этом сравниваются
между собой роли разных типов солнечного ветра.

Мы показали, что “полярные” и “расширен-
ные” суббури развиваются при очень разных типах
солнечного ветра (рис. 3). “Расширенные” суббури
наблюдаются во время высокоскоростных потоков
из корональных магнитных дыр (FAST); областей
сжатой плазмы (CIR, SHEATH), а также во время
межпланетных проявлений выбросов корональ-
ной массы (EJECTA), которые регистрируются на
фоне быстрого потока.

Таким образом, подтвердился полученный на-
ми ранее вывод о том, что “расширенные” суббу-
ри наблюдаются, в основном, при высокой ско-
рости солнечного ветра [Despirak et al., 2016, 2018],
но необходимо учитывать, что эта высокая ско-
рость относится к определенному типу солнечно-
го ветра – высокоскоростным потокам из коро-
нальных дыр (FAST). Хотя иногда “расширен-
ные” суббури могут наблюдаться и во время
других потоков с высокой скоростью – EJECTA,
но это бывает достаточно редко (~13% случаев).
Кроме того, как мы показали, “расширенные”
суббури могут наблюдаться и при относительно
низких значениях скорости солнечного ветра, на-
пример, во время областей SHEATH и CIR с вы-
сокой плотностью солнечного ветра, давлением и
величиной магнитного поля, и большой измен-
чивостью магнитного поля. Таким образом, мы
установили существование некоторых дополни-
тельных геоэффективных факторов, таких как,
плотность и давление солнечного ветра, величина
и регулярность магнитного поля, которые могут
приводить к появлению “расширенных” суббурь.

Мы подтвердили также полученный нами ра-
нее вывод о том, что “полярные” суббури проис-
ходят при низких значениях скорости солнечного
ветра [Дэспирак и др., 2014б; Despirak et al., 2016,
2018]. Новые результаты показали, что “полярные”
суббури наблюдаются не только во время медлен-
ных потоков (SLOW), но и во время EJECTA/MC, а
также и в конце или в начале потоков FAST. Однако
надо помнить, что события EJECTA/MC, во время
которых наблюдались “полярные” суббури, как
правило, происходили на фоне низкоскоростных
потоков солнечного ветра (SLOW).

5. ВЫВОДЫ
Проведено сравнение появления магнитных

суббурь в высоких широтах с крупномасштабной
структурой потоков солнечного ветра. Показано,
что условия наблюдений “полярных” и “расши-
ренных” суббурь фактически противоположны.

“Расширенные” суббури наблюдаются во вре-
мя высокоскоростных потоков из корональных
магнитных дыр (FAST); областей сжатой плазмы
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(CIR, SHEATH) перед высокоскоростным пото-
ком (FAST) и перед EJECTA/MC, а также во вре-
мя межпланетных проявлений выбросов коро-
нальной массы (EJECTA), которые наблюдаются
на фоне быстрого потока (EJECTA, FAST).

“Полярные” суббури наблюдаются в течение
медленных потоков (SLOW) и выбросов межпла-
нетной корональной массы (EJECTA), которые
происходят на фоне медленного потока солнеч-
ного ветра (EJECTA, SLOW), а также в конце или
в начале высокоскоростного потока (FAST), ко-
гда скорость солнечного ветра уже уменьшилась
или еще не достигла высоких значений.

Работа выполнена при частичной поддержке
программы Президиума РАН № 28 “Фундамен-
тальные проблемы исследований и освоения
Солнечной системы”.
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