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В работе обращено внимание на сложную структуру быстрых магнитных облаков солнечного ветра,
которые, кроме собственно тела облака, содержат турбулентный переходный слой (оболочка обла-
ка) с большим и нерегулярным магнитным полем, следующим за ударной волной. Проведен расчет
ориентации плоскости ударной волны магнитного облака по отношению к межпланетному магнит-
ному полю, модифицируемому ударной волной при ее распространении в солнечном ветре для
33 случаев регистрации быстрых магнитных облаков. Исследована зависимость суббуревой актив-
ности в авроральной зоне от уровня турбулентных процессов происходящих в оболочках магнитных
облаков. При этом принято во внимание, что турбулентные явления в оболочках во многом опреде-
ляются ориентацией плоскости ударной волны по отношению к межпланетному магнитному полю.
Показано, что уровень магнитной активности в авроральной зоне, характеризуемый интегральным
индексом AL, увеличивается с уменьшением угла между направлением нормали к ударному фронту
и вектором межпланетного магнитного поля. Таким образом, наиболее геоэффективными являют-
ся магнитные облака с квазипараллельной ударной волной, а наименее геоэффективными – с ква-
зиперпендикулярной ударной волны. Сделан вывод о росте интенсивности турбулентных процес-
сов в оболочке облака с уменьшением величины магнитного поля проникающего в оболочку и вы-
полняющего стабилизирующую роль для турбулентных магнитогидродинамических возмущений.

DOI: 10.1134/S0016794019040047

1. ВВЕДЕНИЕ

Значительный научный и практический инте-
рес в настоящее время вызывает класс задач, свя-
занных с решением проблемы воздействия воз-
мущенного солнечного ветра на магнитосферу
Земли. Разработка методов решения таких задач
является ключевой в изучении солнечно-земных
связей. Как правило, в качестве исходных пара-
метров для разнообразных моделей, описываю-
щих процессы внутри магнитосферы и на ее
границе, используются данные космических ап-
паратов, находящихся в точке либрации на зна-
чительном удалении от Земли. Хорошо известно,
что магнитные облака (МО) солнечного ветра
являются проявлениями солнечной активности,
вызывающими самые заметные геомагнитные
возмущения [Ермолаев и др., 2009; Бархатов
и др., 2014]. Обычно эту эффективность связыва-
ют с особенностями распределения магнитного

поля в теле облаков и траекториями прохождения
через них магнитосферы [Бархатов и др., 2009].
Прямые спутниковые измерения параметров
межпланетной среды показали, что быстрые МО
с магнитозвуковым числом Маха M  1, предва-
ряются ударными волнами (УВ). За ударной вол-
ной следует переходная область с сильными нере-
гулярностями плазмы и магнитного поля [Kilpua
et al., 2012; Barkhatov et al., 2017], которую в даль-
нейшем будем именовать как оболочка облака.
Динамические характеристики этих элементов
магнитных облаков при взаимодействии с земной
магнитосферой могут привести также к заметно-
му росту магнитных возмущений на земной по-
верхности [Клейменова и др., 2003; Манакова
и др., 2016]. В связи с этим, становится понятной
актуальность экспериментального и теоретиче-
ского анализа связи суббуревой активности с на-
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личием турбулентных областей в солнечном ветре
[Бархатов и др., 2017; Бархатов и др., 2018].

В работе [Бархатов и др., 2001] обращено вни-
мание на то, что турбулентные явления в оболоч-
ке во многом определяются ориентацией плоско-
сти ударной волны по отношению к межпланет-
ному магнитному полю (ММП) солнечного ветра
поглощаемому ударной волной при ее распро-
странении в потоке солнечной плазмы. В этой
связи существуют такие термины как “квазипа-
раллельная” и “квазиперпендикулярная” удар-
ная волна, напрямую связанные с уровнем турбу-
лентности в оболочке облака. Предложенный на-
ми ранее в работе [Бархатов и Ревунов, 2010]
метод поиска в солнечном ветре ударных волн по
данным космических аппаратов (КА) и определе-
ния ориентации их ударных плоскостей, в свою
очередь, позволяет сделать вывод о степени воз-
мущенности оболочки облака.

Целью настоящей работы является исследова-
ние зависимости суббуревой активности от уровня
магнитогидродинамической (МГД) турбулентно-
сти в оболочках магнитных облаков, которая
определяется ориентацией фронтов их ударных
волн по отношению к ММП.

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Известно [Ландау и Лифшиц, 1982], что для
МГД ударных волн характерно сохранение плот-
ности потока, которое приводит к увеличению
концентрации плазмы за ударной волной. При
переходе через ударный фронт значение нор-
мальной составляющей магнитного поля остает-
ся неизменным при общем росте модуля магнит-
ного поля за ударным фронтом вследствие воз-
растания его тангенциальной составляющей.
Проникающее в оболочку магнитных облаков
ММП оказывает значительное влияние на интен-
сивность МГД волновых движений, которые там
возникают. Это происходит, несмотря на то, что
энергия магнитного поля в солнечном ветре на
1–2 порядка меньше динамической энергии по-
тока плазмы. Уровень турбулентных движений в
переходной области за ударной волной определя-
ется стабилизирующей ролью магнитного поля
солнечного ветра, которое при определенных
условиях подавляет развитие волновых движений
плазмы в оболочке облака. Вследствие того, что
тангенциальная компонента магнитного поля
усиливается за ударной волной, плотность энер-
гии магнитного поля может достигать значений
того же порядка, что и динамическая энергии
плазмы в оболочке облака. Магнитное поле мо-
жет подавлять турбулентные движения за удар-
ным фронтом при выполнении одного из нера-
венств [Бархатов и др., 2001]:

(1)

(2)

где V1 и V2 – скорости потока перед ударной вол-
ной и за ней, соответственно, в системе отсчета,
движущейся вместе с плазмой; B1 – напряжен-
ность магнитного поля перед ударной волной.
В этом случае происходит замена среды оболочки
измененным на ударной волне замагниченным
солнечным ветром. В случае, когда неравенства (1)
или (2) не выполняются, среда за ударной волной
остается принципиально турбулентной и втекаю-
щие в переходную область магнитное поле участ-
вует в этом процессе. Поэтому ожидаемые значе-
ния компонент магнитного поля в оболочке облака
можно получить последовательным суммирова-
нием компонент магнитного поля за ударной
волной с измененными на ней значениями маг-
нитного поля солнечного ветра, втекающего в
оболочку. Таким образом, оценка плотностей
энергии магнитного поля и динамической энер-
гии плазмы в оболочке облака, позволяет сделать
вывод о наличии или отсутствии в ней турбулент-
ных движений. Такая оценка будет выполнена
для рассматриваемых в настоящей работе маг-
нитных облаков, сопровождаемых турбулентны-
ми оболочками. Проведено сопоставление уров-
ня турбулентности в оболочке облака с уровнем
возникающей при этом суббуревой активности.

Об уровне турбулентности в переходной обла-
сти можно судить по ориентации фронта ударной
волны магнитного облака, а именно по величине
угла между направлением нормали к ударному
фронту и вектором ММП. Определение величи-
ны этого угла позволяет выделить магнитные об-
лака с квазипараллельной и квазиперпендику-
лярной ударной волной. Для этих целей мы
применяем разработанную ранее методику опре-
деления ориентации ударной волны по отноше-
нию к направлению вектора ММП [Бархатов и
Ревунов, 2010]. Учитывая неизменность величи-
ны и направления нормальной составляющей
ММП к поверхности фронта ударной волны, в
трехмерном пространстве компонент магнитного
поля строим соответствующие радиус-вектора и
определяем положение, при котором поверх-
ность фронта ударной волны будет перпендику-
лярна прямой, соединяющей две точки – значе-
ния компонент поля до и после скачка. На
рисунке 1 схематично продемонстрирована мето-
дика определения положения фронта ударной
волны. В пространстве компонент ММП (Bx, By,
Bz) векторами B1, B2, B3 и B4 указаны полные век-
торы магнитного поля в четыре момента времени
t1, t2, t3 и t4. Поскольку используются минутные
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данные, то ситуация на рис. 1 описывает четырех-
минутный интервал. При этом B2 и B3 отвечают
векторам до и после плоскости ударного фронта.
Согласно условиям на фронте МГД ударной вол-
ны величина нормальной составляющей ММП к
поверхности фронта УВ неизменна, поэтому
вектор ΔВ23, показывающий изменения величи-
ны ММП, лежит в плоскости фронта ударной
волны. Максимальное значение этого вектора яв-
ляется одним из признаков регистрации фронта
ударной волны, наряду со скачками плотности и
скорости потока плазмы. Исходя из этих сообра-
жений, мы определяем положение разрыва.

Ориентация фронта ударной волны, связан-
ной с рассматриваемым облаком, может быть
установлена по одномерным измерениям ММП и
параметров солнечного ветра до ударной волны и
после нее с помощью теоремы о компланарности
ММП [Хундхаузен, 1976], согласно которой нор-

маль к ударной волне параллельна векторному
произведению:

(3)
где B2 – магнитное поле перед ударной волной,
В3 – магнитное поле за ней,  Та-
ким образом, вектор ΔВ23 перпендикулярен век-
тору, нормальному к плоскости ударной волны,
который обозначен на рис. 1 стрелкой с индексом n
параллельным N. Для выводов о квазипараллель-
ности или квазиперпендикулярности ударных
волн рассматриваемых событий для нас будут
представлять интерес значения угла  между век-
торами В2 и n, которые несложно вычисляются на
основе скалярного произведения этих векторов
[Бархатов и др., 2019].

Зная координаты вектора нормали к плоскости
фронта УВ, можно определить значения угла 
между векторами B2 и n по известной формуле:

(4)

Учитывая установленное положение фронта УВ и
прослеживая в потоке спутниковых данных изме-
нение угла между вектором ММП B2 и нормалью
n к ударной волне, можно сделать вывод о квази-
параллельности (  ≤ 30°) или квазиперпендику-
лярности (  ≥ 60°) ударной волны и связать ее
ориентацию с уровнем магнитной активности в
авроральной зоне.

3. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Проведен анализ характеристик межпланет-

ной среды в периоды наблюдений быстрых маг-
нитных облаков с ударными волнами и турбу-
лентной областью. Всего рассмотрено 33 случая
быстрых магнитных облаков, зарегистрирован-
ных в период 1998–2012 гг. В таблице 1 представ-
лены даты регистрации магнитных облаков. Для

целей настоящего исследования магнитные обла-
ка пронумерованы в соответствии с датой их ре-
гистрации. Для каждого магнитного облака ана-
лизировались параметры плазмы солнечного вет-
ра (концентрация N и скорость V) и компоненты
вектора магнитного поля B(Bx, By, Bz) в GSM-си-
стеме координат, а так же значения AL-индекса
магнитной активности в авроральной зоне. В ра-
боте использованы прямые наблюдения спутника
Advanced Composition Explorer (ACE) и данные
OMNIWeb, взятые с 1-мин разрешением с узла
CDAWeb (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov). Из всех
рассмотренных межпланетных магнитных обла-
ков для иллюстрации были отобраны по три
события, соответствующие наиболее сильным
(13 июня 1998 г., 19 октября 1998 г., 06 ноября 2000 г.)
и самым слабым (21 апреля 2001 г., 30 сентября
2001 г., 19 ноября 2007 г.) проявлениям суббуре-
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Рис. 1. Определение положения фронта ударной волны в пространстве величин компонент ММП (Bx, By, Bz).  – угол
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вой активности. Эти события выделены жирным
шрифтом в табл. 1. Для каждого такого события
суббуревая активность оценивалась интеграль-
ным значением AL-индекса за интервал времени
от момента обнаружения ударной волны до нача-
ла регистрации собственно тела магнитного обла-
ка. Отметим, что процессы в ММП, происходя-
щие на фронте ударной волны выходят за рамки
настоящего исследования, поскольку используе-
мые минутные данные не позволяют анализиро-
вать турбулентную среду в пределах ширины
фронта ударной волны.

4. АНАЛИЗ КОНКРЕТНЫХ СОБЫТИЙ
4.1. События, соответствующие наиболее сильным 

проявлениям суббуревой активности
4.1.1. Событие 13–14 июня 1998 г.

Это событие начинается регистрацией внезап-
ного начала бури (SSC) в 19:25 UT, в то время как
ударная волна (УВ) по данным OMNIWeb была
зарегистрирована в 19:49 UT. Момент SSC опре-
деляется началом резкого роста индекса SYM/H и
связан с поджатием дневной магнитосферы рез-
ким увеличением динамического давления сол-
нечного ветра. Время регистрации УВ определя-
лось по резкому росту динамического давления
солнечного ветра в данных OMNIWeb. Таким об-
разом, некоторое расхождение времени регистра-
ции моментов SSC и УВ связано с ошибкой в
определения времени распространения сигнала
от положения спутника до магнитопаузы. Начало
тела магнитного облака (МО) было зарегистриро-
вано 14 июня в 10:00 UT. Таким образом, длитель-
ность взаимодействия магнитосферы Земли с пе-

реходной областью магнитного облака составля-
ла ~14.5 ч.

На рисунке 2а показаны вариации параметров
межпланетной среды и индексов геомагнитной
активности в интервале времени от 12:00 UT
13 июня до 12:00 UT 15 июня 1998 г. Сверху вниз
на рисунке показаны: Bz-компонента ММП, ди-
намическое давление солнечного ветра, индексы
геомагнитной активности AL и SYM/Н. Верти-
кальными штриховыми линиями отмечено время
регистрации SSC и начала тела магнитного облака.

Примерно в течение 3 ч до SSC/УВ геомагнит-
ная активность была низкая, магнитные бухты не
регистрировались. Магнитные возмущения не
регистрировались и в течение ~4.5 ч после SSC.
Таким образом, увеличения плотности, скорости
и динамического давления солнечного ветра в
этом событии не привели к суббуревым возмуще-
ниям до поворота на юг Bz-компоненты ММП.

В период взаимодействия магнитосферы с
оболочкой магнитного облака можно выделить
две магнитные бухты: одна стандартная (1) дли-
тельностью ~2.5 ч, которая началась примерно
через 4.5 ч после SSC; вторая (2) – очень продол-
жительная ~12 ч. Последняя состоит из серия по-
следовательных суббурь, которые трудно отде-
лить друг от друга по вариациям AL-индекса. Воз-
мущения (1) и (2) следуют за поворотом ММП на
юг. Главная фаза бури начинается примерно за
20 мин до магнитного возмущения (2). Краткие
характеристики суббурь:

1. Начало – 00:08 UT, максимум в 00:49 UT ам-
плитудой –384 нТл

2. Начало – 04:14 UT максимум в 05:24 UT ам-
плитудой –728 нТл
Интегральный AL для данного события составил
–218976 нТл, среднее минутное значение –252 нТл.

4.1.2. Событие 18–19 октября 1998 г.
В этом событии SSC было зарегистрировано в

19:52 UT, а УВ в 19:40 UT. В течение примерно
2-х часов до SSC магнитная активность была низ-
кой, суббурь и магнитных возмущений нет. Дли-
тельность взаимодействия магнитосферы Земли с
ПО магнитного облака в этом событии составила
~18.0 ч, до ~14:00 UT 19 октября.

Первая серия магнитных возмущений, состоя-
щая из 4-х суббуря (1–4) началась примерно через
3 ч после SSC. Эта серия протекала на фоне зна-
копеременных значений Bz-компоненты ММП.
Вторая серия возмущений началась после первой
примерно через 4-х часовой интервал слабовоз-
мущенного (300–400 нТл), слабоменяющегося
магнитного поля. Эта серия состояла из 4-х суб-
бурь (5–8) увеличивающейся интенсивности, ко-
торые протекали при южной ориентации ММП.
Возмущения 1, 2 и 3 наблюдались на фазе DCF, а

Таблица 1. Список быстрых магнитных облаков
с датами их регистрации

№ Дата № Дата № Дата

1 06.01.1998 г. 12 03.10.2000 г. 23 14.12.2006 г.

2 04.03.1998 г. 13 28.10.2000 г. 24 19.11.2007 г.

3 01.05.1998 г. 14 06.11.2000 г. 25 05.04.2010 г.

4 13.06.1998 г. 15 19.03.2001 г. 26 28.05.2010 г.

5 24.09.1998 г. 16 21.04.2001 г. 27 03.08.2010 г.

6 19.10.1998 г. 17 30.09.2001 г. 28 14.02.2011 г.

7 18.02.1999 г. 18 18.03.2002 г. 29 30.03.2011 г.

8 16.04.1999 г. 19 17.04.2002 г. 30 05.06.2011 г.

9 20.02.2000 г. 20 20.03.2003 г. 31 25.10.2011 г.

10 15.07.2000 г. 21 14.06.2005 г. 32 22.01.2012 г.

11 10.08.2000 г. 22 13.04.2006 г. 33 23.04.2012 г.
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суббури 4–8 на главной фазе магнитной бури.
Краткая характеристика суббурь, включающая в
себя примерное время начала суббури и ее интен-
сивность:

Интегральный AL для данного события составил
–461310 нТл, среднее минутное значение –427 нТл.

4.1.3 Событие 06 ноября 2000 г.

В этом событии SSC было зарегистрировано в
09:47 UT, а УВ в 10:00 UT – разница по времени
составляет 13 мин. Примерно в течение 2 ч до SSC
магнитное поле было спокойное, суббурь нет.
Одновременно с SSC начался резкий рост маг-
нитной активности. Первый пик в AL-индексе

1. Начало – 23:07 UT, 
AL = –378 нТл;

5. Начало – 10:33 UT, 
AL = –806 нТл;

2. Начало – 00:02 UT, 
AL = –434 нТл;

6. Начало – 11:52 UT, 
AL = –862 нТл;

3. Начало – 02:35 UT, 
AL = –1029 нТл;

7. Начало – 13:02 UT, 
AL = –1192 нТл;

4. Начало – 03:34 UT, 
AL = –982 нТл;

8. Начало – 13:45 UT, 
AL = –1760 нТл.

величиной –982 нТл наблюдается уже в 09:55 UT,
т.е. через 8 мин после SSC. Длительность периода
взаимодействия магнитосферы с ПО магнитного
облака составила в этом событии ~12 ч. В этом
интервале времени суббури непрерывно следова-
ли одна за другой. Начало суббурь определить не-
возможно, но можно выделить 5 пиков в вариа-
циях AL-индекса. Магнитные возмущения с пи-
ками 3, 4 и 5 наблюдались в период главной фазы
магнитной бури. Вертикальная компонента
ММП после SSC сначала была знакопеременной,
а затем примерно от 13 UT до 21 UT стабильно
южной.

Пики суббуревой активности:

Интегральный AL для данного события составил
–491657 нТл, среднее минутное значение –682 нТл.

1. В 10:59 UT; 
AL = –1259 нТл;

4. В 17:12 UT; 
AL = –1376 нТл;

2. В 12:22 UT; 
AL = –736 нТл;

5. В 20:18 UT; 
AL = –1400 нТл.

3. В 14:56 UT; 
AL = –1891 нТл;

Рис. 2. Вариации параметров межпланетной среды и индексов геомагнитной активности в период регистрации маг-
нитных облаков 13–14 июня 1998 г. (а) и 21–22 апреля 2001 г. (б). Вертикальные штриховые линии – время регистра-
ции SSC и начала тела магнитного облака.
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4.2. События, соответствующие наиболее слабым 
проявлениям суббуревой активности

4.2.1. Событие 21–22 апреля 2001 г.

В этом событии SSC было зарегистрировано в
16:01 UT, а УВ в 16:21 UT 21 апреля 2001 г.
До SSC/УВ геомагнитное поле было спокойным
в течение примерно 4-х ч, исключая небольшое
магнитное возмущение амплитудой –256 нТл не-
посредственно перед моментом SSC. Взаимодей-
ствие магнитосферы с переходной областью маг-
нитного облака происходило примерно в течение
~7.5 ч, в интервале от момента SSC до ~23:30 UT.
Вариации параметров межпланетной среды и ин-
дексов геомагнитной активности для этого собы-
тия показаны на рис. 2б.

Сразу же после SSC начинается плавное
уменьшение величины AL-индекса с минимумом
в 17:01 UT величиной –187 нТл. Эту небольшую
магнитную бухту мы отнесли к компрессионному
возмущению: бухта наблюдалась при положи-
тельных значениях ММП, аналогичная вариация
зарегистрирована как в динамическом давлении
солнечного ветра, так и РС-индексе магнитной
активности в полярной шапке.

Единственная суббуря в период взаимодей-
ствия магнитосферы с ПО магнитного облака на-
чалась в 20:35 UT с минимумом в 16:01 UT вели-
чиной –272 нТл и закончилась в 21:36 UT. Суббуря
протекала фаза DCF магнитной бури при положи-
тельных значениях индекса SYM/H. Интеграль-
ный AL для данного события составил –38404 нТл,
среднее минутное значение –85 нТл.

4.2.2.Событие 30 сентября 2001 г.

В этом событии SSC и УВ были зарегистриро-
ваны одновременно в 19:24 UT. Начало собствен-
но тела МО определено в ~20:30 UT, что указыва-
ет на небольшую переходную область МО, взаи-
модействие магнитосферы с которой длилось
чуть больше 1 ч. В течение более 5 ч до SSC маг-
нитное поле было умеренно возмущенным, вели-
чина AL-индекса варьировалась вокруг –500 нТл.
При отрицательной, слабо меняющейся Bz-ком-
поненте ММП это возмущение можно отнести к
периоду стационарной магнитосферной конвек-
ции (СМК), на фоне которой при AL = –427 нТл
и появляется SSC.

В период взаимодействия магнитосферы с пе-
реходной областью магнитного облака магнитная
активность быстро уменьшается, хотя ММП про-
должает оставаться южным. Эту ситуацию можно
интерпретировать таким образом, что импульс
динамического давления “сбивает” режим СМК,
а следующая за ударной волной переходная об-
ласть способствует не росту, но уменьшению маг-
нитной активности в авроральной зоне. Режим

СМК возобновился после 24 UT, когда ММП
снова повернулось на юг.

Интегральный AL для данного события соста-
вил –22 275 нТл, среднее минутное значение
‒348 нТл. Средний уровень возмущенности до-
статочно высокий. Однако отметим, что в период
ПО магнитная активности в авроральной зоне
быстро падала, от начального уровня –427 нТл в
момент SSC до –151 нТл в течение одного часа.

4.2.3. Событие 19 ноября 2007 г.

В этом событии SSC было зарегистрировано в
18:11 UT, а УВ в 18:06 UT. По характеристикам
плазмы солнечного ветра и ММП тело МО реги-
стрируется примерно в 01:40 UT и таким образом
длительность взаимодействия магнитосферы с
ПО составляла ~7.5 ч. До моментов SSC и УВ
межпланетное магнитное поле было северное, а
уровень магнитной активность в авроральной зо-
не |AL| < 20 нТл. Момент SSC не сопровождался
заметным ростом магнитной активности. В пери-
од взаимодействия магнитосферы с ПО наблюда-
лась лишь одна слабая магнитная бухта. Это воз-
мущение, начавшееся в 23:00 UT имело пиковое
значение –276 нТл в 21:30 UT. Суббуре предше-
ствовал небольшой экскурс ММП на юг, начав-
шийся в ~22 UT. Суббуря протекала при положи-
тельных значениях индекса SYM/H. Интеграль-
ный AL для данного события составил –19453 нТл,
среднее минутное значение –43 нТл.

5. АНАЛИЗ ДАННЫХ

Результаты расчета значений углов  между
вектором ММП в набегающем на магнитное об-
лако потоке солнечного ветра и нормалью к удар-
ной волне (УВ) магнитного облака для шести рас-
смотренных выше событий представлены на рис. 3.
Время, когда космическим аппаратом был заре-
гистрирован фронт УВ, отмечено вертикальной
линией. Согласно алгоритму определения ориен-
тации фронта УВ (раздел 2 настоящей работы)
момент регистрации УВ отмечается между двумя
минутными отсчетами. По времени этот момент
для версии, представленной на рис. 3, располага-
ется между отсчетами –1 и 0. Значение угла  не-
посредственно перед фронтом УВ выделено кру-
жочком. Тогда “ноль” на горизонтальной шкале
рис. 3 будет соответствовать началу регистрации
оболочки магнитного облака.

Как видно из рисунка, события со слабой суб-
буревой активностью (левая часть рисунка) ха-
рактеризуются углами  лежащими в интервале
60°–80° (квазиперпендикулярные УВ). Напро-
тив, в событиях со значительной суббуревой ак-
тивностью (правая часть рисунка) углы  перед
фронтом УВ небольшие и в среднем не превыша-

,ξ

ξ

,ξ

ξ
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ют ~25° (квазипараллельные УВ). Полученные
результаты подкрепляются анализом величины
скачка модуля магнитного поля ΔВ на УВ, дина-
микой углов  между вектором ММП и нормалью
к фронту УВ в их сопоставлении с интегральными
значениями AL-индекса магнитной активности.
Поведение этих параметров для всех 33 событий,
рассмотренных в настоящей работе, представле-
но на рис. 4. Поскольку уровень турбулентности в
переходной области МО определяется величиной
скачка магнитного поля на УВ, все изучаемые со-
бытия были распределены вдоль горизонтальной
оси рис. 4 в порядке убывания ΔВ. Это распреде-
ление показано на рис. 4а. Серые и черные точки
на рисунке условно соответствуют событиям с
квазиперпендикулярными и квазипараллельны-
ми ударными волнами, соответственно. Больши-
ми кружками выделены события, представлен-
ные на рис. 3.

Нетрудно видеть, что большие углы (рис. 4б)
для квазиперпендикулярных УВ при неизменной
нормальной составляющей магнитного поля ве-
дут к заметному скачку ММП. Напротив, малые

ξ

углы для квазипараллельных случаев вызывают
малые изменения модуля ММП. Согласно сооб-
ражениям, изложенным в разд. 2, большие значе-
ния модуля магнитного поля (большое ΔВ) за
ударной волной должны стабилизировать волно-
вые процессы в переходной области и понижать
уровень интенсивности турбулентных движений
[Бархатов и др., 2001]. Действительно, в соответ-
ствие с рис. 4в эти значения отвечают наимень-
шей суббуревой активности оцениваемой инте-
гральным значением AL-индекса за интервал вре-
мени от момента обнаружения ударной волны до
начала регистрации собственно тела магнитного
облака, т.е. во время попадания магнитосферы в
оболочку магнитного облака.

Полученные выводы относительно связи ори-
ентации плоскости ударной волны МО с уровнем
турбулентности в оболочке облака и, соответ-
ственно, со степенью суббуревой активности,
подкреплены сопоставлением активности с вы-
полнением условий (1 и 2, см. разд. 2) подавления
в ней турбулентных движений [Бархатов и др.,
2019]. Результаты по выполнению условий приве-
дены в табл. 2. Анализ результатов приведенных в

Рис. 3. Изменения значений углов  между вектором ММП и нормалью к ударной волне до и после регистрации фрон-
та УВ (анализируемый угол отмечен маркером). (а, б, в) – события со слабой суббуревой активностью; (г, д, е) – собы-
тия со значительной суббуревой активностью. Вертикальные линии – время регистрации фронта УВ. Дата события
указана в правом верхнем углу каждого графика.
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табл. 2 согласуется с выводами о зависимости
уровня интегральной суббуревой активности от
уровня МГД-турбулентности в оболочке облаков.

6. ВЫВОДЫ

Проведен анализ геомагнитной активности
одного из элементов структуры магнитных обла-
ков – их турбулентных оболочек. Изучена зави-
симость суббуревой активности от уровня МГД
турбулентных процессов происходящих в пере-
ходном слое (оболочке) между ударной волной и
собственно телом магнитного облака. При этом
принято во внимание, что, турбулентные явления
в оболочке облака во многом определяются ори-
ентацией плоскости ударной волны по отноше-
нию к ММП поглощаемому ударной волной при
ее распространении в солнечном ветре.

Применение предложенного нами ранее метода
поиска ударных волн в потоке солнечного ветра
[Бархатов и Ревунов, 2010] и определение ориен-
тации их ударных плоскостей позволило устано-
вить динамику угла между ММП непосредствен-
но перед фронтом ударной волны и нормалью к
ее фронту. Расчет ориентации фронтов УВ вы-
полнен для 33 случаев регистрации магнитных
облаков, которым предшествовала ударная волна
и турбулентная переходная область. Рассмотренные
события содержали ударные волны квазиперпен-
дикулярной направленности с углами между век-
тором ММП в набегающем потоке солнечного
ветра и нормалью к ударной волне в интервале
70°–80°, и ударные волны квазипараллельной
ориентации с углами в интервале 25°–35°. Сопо-
ставление степени суббуревой активности, харак-
теризуемой интегральным индексом AL, с ориен-
тацией ударных фронтов свидетельствует о зави-
симости геомагнитных возмущений от уровня

Рис. 4. Величина скачков ММП на УВ (а); значения углов  между вектором ММП и нормалью к фронту УВ (б); ве-
личина интегрального AL-индекса (в). Серые точки – квазиперпендикулярные УВ, черные точки – квазипараллель-
ные УВ. Сплошные линии – аппроксимация полиномом 3 порядка. На оси абсцисс указаны номера событий согласно
табл. 1.
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турбулентности в переходной области. На этом
основании делается вывод о росте уровня интен-
сивности турбулентных процессов оболочке об-
лака с уменьшением величины магнитного поля
проникающего в оболочку и выполняющего ста-
билизирующую роль для турбулентных МГД-воз-
мущений. В результате исследования было пока-
зано, что в случаях квазипараллельных ударных
волн магнитных облаков интенсивность суббуре-
вых процессов нарастает. Полученные выводы
относительно связи ориентации плоскости удар-

ной волны магнитных облаков с уровнем турбу-
лентности в оболочке облака определяющей
степень суббуревой активности, подкреплены
сопоставлением геомагнитной активности с вы-
полнением условий подавления в оболочке обла-
ка турбулентных движений. В целом выполнен-
ное исследование показало, что теоретические
представления о возможной связи ориентации
фронта ударной волны магнитного облака и, со-
ответственно, уровня турбулентности в оболочке
облака, с уровнем суббуревой активности экспе-

Таблица 2. Связь ориентации плоскости ударной волны МО с уровнем турбулентности в оболочке облака
(жирным выделены реперные события)

№ Дата Соотн. (1) выполняется Соотн. (2) выполняется Турбулентность 
за фронтом УВ

Величина 
интегрального AL

1 06.01.1998 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
2 04.03.1998 г. Да Нет Гасится Низкая
3 01.05.1998 г. Да Да Гасится Низкая
4 13.06.1998 г. Да Да Гасится Значительная
5 24.09.1998 г. Да Нет Гасится Низкая
6 19.10.1998 г. Да Нет Гасится Значительная
7 18.02.1999 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
8 16.04.1999 г. Да Нет Гасится Значительная
9 20.02.2000 г. Да Да Гасится Низкая

10 15.07.2000 г. Да Нет Сохраняется Средняя
11 10.08.2000 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
12 03.10.2000 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
13 28.10.2000 г. Нет Нет Сохраняется Средняя
14 06.11.2000 г. Да Да Гасится Значительная
15 19.03.2001 г. Да Нет Сохраняется Значительная
16 21.04.2001 г. Да Да Гасится Средняя
17 30.09.2001 г. Да Нет Гасится Низкая
18 18.03.2002 г. Да Да Гасится Средняя
19 17.04.2002 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
20 20.03.2003 г. Да Нет Сохраняется Значительная
21 14.06.2005 г. Да Да Гасится Значительная
22 13.04.2006 г. Да Да Гасится Низкая
23 14.12.2006 г. Да Нет Сохраняется Средняя
24 19.11.2007 г. Да Да Гасится Низкая
25 05.04.2010 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
26 28.05.2010 г. Да Да Гасится Средняя
27 03.08.2010 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
28 14.02.2011 г. Да Нет Сохраняется Низкая
29 30.03.2011 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
30 05.06.2011 г. Да Нет Сохраняется Значительная
31 25.10.2011 г. Да Нет Сохраняется Значительная
32 22.01.2012 г. Нет Нет Сохраняется Значительная
33 23.04.2012 г. Да Да Гасится Низкая
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риментально подтверждаются. Таким образом,
результаты, полученные при обработке экспери-
ментальных данных, согласуются с аналитиче-
скими оценками.

7. ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Параметры межпланетного магнитного поля,

плазмы солнечного ветра и индексы магнитной
активности взяты на страницах (http://cdaweb.gs-
fc.nasa.gov/) и (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/), со-
ответственно. Работа Н.А. Бархатова и С.Е. Реву-
нова поддержана Госзаданием Минобрнауки РФ
№ 5.5898.2017/8.9. Работа О.М. Бархатовой гран-
том Российского фонда фундаментальных иссле-
дований РФФИ № 18-35-00430.
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