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По данным наземных измерений космических лучей на мировой сети станций методом спектрогра-
фической глобальной съемки выполнен анализ двух Форбуш-эффектов во время геомагнитных
бурь в марте 1989 г. и в марте 1991 г. Приведены жесткостные спектры и спектры вариаций, питч-
угловая анизотропия космических лучей на разных фазах развития Форбуш-эффектов, а также из-
менения планетарной системы жесткостей геомагнитного обрезания. Показано, что при аппрокси-
мации спектров вариаций степенной функцией от жесткости частиц в интервале 10–50 ГВ на фазе
максимальной модуляции показатель спектра мягче, чем на фазах спада и восстановления интен-
сивности космических лучей. В рамках осесимметричной модели ограниченной магнитосферы
Земли, учитывающей токи на магнитопаузе и кольцевой ток, определены расстояние до подсолнеч-
ной точки и радиус кольцевого тока, а также вклад кольцевого тока в изменения жесткости геомаг-
нитного обрезания и в Dst-индекс во время исследуемых событий.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вариации вторичных космических лучей (КЛ),

регистрируемые наземной аппаратурой, являют-
ся интегральным результатом различных солнеч-
ных, гелиосферных, магнитосферных и атмо-
сферных явлений. Примером влияния солнечной
активности на КЛ являются Форбуш-эффекты,
которые представляют собой резкие понижения
интенсивности КЛ, наблюдаемые на Земле [For-
bush, 1937]. Форбуш-эффекты дают непосред-
ственную информацию о возмущениях в межпла-
нетной среде, поскольку их параметры тесно свя-
заны с явлениями в солнечно-земной физике.
Они выделяются среди других вариаций КЛ вели-
чиной, частотой появления и многообразием.
Причинами разнообразия Форбуш-эффектов яв-
ляются как влияние различных солнечных источ-
ников, их изменчивость, так и особенности рас-
пространение возмущения в межпланетной среде
и его взаимодействие с гелиосферным токовым
слоем и т.д. Поэтому в вариациях галактических
КЛ содержится информация об электромагнит-
ных характеристиках межпланетных возмущений
и межпланетного магнитного поля (ММП). В

связи с этим исследования Форбуш-эффектов ак-
туальны и практически важны для астрофизики
КЛ, физики солнечно-земных связей, геофизики
и прогнозирования космической погоды. Об ак-
туальности проблемы свидетельствует не умень-
шающийся поток публикаций на тему о Форбуш-
эффектах [например, Belov et al., 2014; Белов
и др., 2016; Livada et al., 2018; Мелкумян и др.,
2019].

В данной работе нами рассчитаны простран-
ственные и энергетические характеристики двух
Форбуш-эффектов, наблюдавшихся в марте 1989 г.
и в марте 1991 г., с целью получения дополнитель-
ной информации для понимания природы этих
явлений. Исследуемые события сопровождались
геомагнитными бурями (самыми большими в
22-ом солнечном цикле), которые вызвали мас-
совые сбои в энергосистеме, а также многочис-
ленные нарушения связи и сбои в работе спутни-
ков [Kappenman and Albertson, 1990; Smart et al.,
1995]. Для решения этой задачи были рассмотре-
ны гелиосферные источники геомагнитных воз-
мущений на основе спутниковых наблюдений
(раздел 3), в разделе 4 приведено обсуждение по-
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лученных результатов и в Заключении представ-
лены основные выводы.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД
Для анализа использовались данные мировой

сети станций нейтронных мониторов, исправ-
ленные на давление и усредненные за часовые
интервалы. В исследовании события в марте 1989 г.
использовались данные 43 нейтронных монито-
ров, а амплитуды модуляции отсчитывались от
фонового уровня 2 марта 1989 г. В исследовании
события в марте 1991 г. использовались данные
46 нейтронных мониторов, а амплитуды модуля-
ции отсчитывались от фонового уровня 3 марта
1991 г. (http://center.stelab.nagoya-u.ac.jp/WDCCR).

Выбор спокойного периода обусловлен тем,
что в эти периоды по сравнению с периодами, ко-
гда наблюдались геомагнитные возмущения,
электромагнитная обстановка в межпланетном
пространстве и геомагнитная обстановка были
спокойными, а спектр галактических КЛ наиме-
нее модулирован. При анализе событий в марте
1989 г. и в марте 1991 г. использовались данные
космического аппарата GOES-7 (http://satdat.ng-
dc.noaa.gov./sem/goes/data/new_avg/) (протоны в
семи энергетических интервалах 0.8–4, 4–9, 9–15,
15–40, 40–80, 80–165 и 165–500 МэВ).

Анализ выполнен с применением метода
спектрографической глобальной съемки (СГС)
[Dvornikov et al., 1983; Dvornikov and Sdobnov,
2002; Кравцова и Сдобнов, 2014, 2016, 2017]. В от-
личие от существующих методов исследования
вариаций КЛ, метод СГС позволяет использовать
для анализа весь имеющийся комплекс наземной
регистрирующей аппаратуры (мировую сеть ней-
тронных мониторов, расположенных на разных
уровнях в атмосфере Земли, а также наземные и
подземные мезонные телескопы и т.д.). Данное
обстоятельство дает возможность на ряду с фаза-
ми первой и второй гармоник питч-угловой ани-
зотропии определять жесткостной спектр изо-
тропной составляющей и анизотропии КЛ, по
фазе второй гармоники получать информацию об
ориентации ММП, а также определять измене-
ния планетарной системы жесткостей геомагнит-
ного обрезания (ЖГО) за каждый час наблюде-
ний в периоды возмущений геомагнитного поля.
Достоверность информации, получаемой мето-
дом СГС по данным мировой сети станций КЛ,
подтверждается ее сопоставлением с наблюдае-
мыми параметрами ММП и магнитосферы Зем-
ли. Геомагнитное поле в марте 1989 г. и в марте
1991 г. было сильно возмущено. К сожалению, в
этот период практически нет данных о ММП, по-
лучаемых космическими аппаратами. В работе
[Hofer and Flückiger, 1997] приведены изменения
ММП 24 марта 1991 г. согласно измерениям на
космическом аппарате Галилео. Максимальные

значения величины ММП в отдельные моменты
24 марта 1991 г. достигали ~25 нТл, а средняя ско-
рость солнечного ветра (СВ) согласно [Le et al.,
2003] достигала ~1400 км/с. Тем не менее, мы мо-
жем использовать рассчитанные нами значения
параметров анизотропии и жесткостного спектра
[Дворников и др., 2013], определенные за иссле-
дуемый период, чтобы сделать выводы об измене-
ниях в ММП. В рамкам модели модуляции КЛ
регулярными электромагнитными полями гелио-
сферы сильная питч-угловая анизотропия яв-
ляется отражением структурных особенностей
крупномасштабных полей в межпланетном про-
странстве (таких, например, как магнитные ло-
вушки), обусловленных неоднородностью по ге-
лиодолготе и нестационарностью истечения СВ в
источнике, т.е. является индикатором динамиче-
ских процессов в гелиосфере. Возрастание ампли-
туд A1 и A2 (двунаправленной) гармоник питч-уг-
ловой анизотропии КЛ наблюдается при измене-
ниях напряженности ММП. При входе и выходе
Земли в структуры подобные корональным вы-
бросам массы (КВМ) наблюдается увеличение
амплитуды A1, а возрастание амплитуды A2 указы-
вает на наличие в ММП петлеобразной структуры
[Дворников и др., 2013].

Для расчета спектров КЛ использовалось вы-
ражение, полученное в рамках модели модуляции
КЛ регулярными электромагнитными полями ге-
лиосферы [Дворников и др., 2013] в предположе-
нии, что интенсивность КЛ с определенной жест-
костью изменяется в соответствии с теоремой
Лиувилля. Предположение справедливо в том
случае, когда можно пренебречь эффектами рас-
сеяния частиц на магнитных неоднородностях и
при отсутствии СКЛ в рассматриваемом диапазо-
не энергий.

Главная особенность магнитной бури – резкое
усиление кольцевого тока вследствие инжекции
заряженных частиц из хвоста магнитосферы. Во
время магнитной бури наряду с резким усилени-
ем кольцевого тока вследствие инжекции заря-
женных частиц из хвоста магнитосферы происхо-
дит значительное усиление и других магнито-
сферных токовых систем: токов хвоста, токов на
магнитопаузе и не учитываемых в нашей модели
продольных и ионосферных токов. Соотношение
между вкладами этих токовых систем в Dst-ин-
декс на разных фазах магнитной бури может ха-
рактеризовать их относительную динамику во
время магнитосферных возмущений.

В данной работе для оценки магнитосферных
эффектов мы используем простейшую осесим-
метричную модель ограниченной магнитосферы
приводимые нами радиусы кольцевого тока и то-
ка на магнитопаузе отражают суммарные вклады
нескольких токовых систем. Поэтому правильнее
говорить об эффективных радиусах токовых си-



450

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 4  2020

КРАВЦОВА и др.

стем, дающих вклады в Dst-индекс подобно коль-
цевому току и току на магнитопаузе.

Используя результаты расчетов методом СГС
зависимости изменений ЖГО от ЖГО по данным
мировой сети станций КЛ (ΔRob) и изменений
ЖГО от ЖГО в рамках осесимметричной модели
ограниченной магнитосферы Земли (ΔRcal) [Ки-
чигин и Сдобнов, 2017] рассчитаны некоторые
параметры магнитосферных токовых систем
(DCF и DR). Этими параметрами в данной моде-
ли являются радиусы кольцевого тока (DR) (rc),
токов на магнитопаузе (DCF) (rm) и Dst-индекс.
Параметры токовых систем (rc, rm) определяются
путем их перебора и перебора значений Dst-ин-
декса для минимизации функционала

3. ГЕЛИОСФЕРНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ГЕОМАГНИТНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

3.1. Март 1989 г.
6 марта 1989 г. на восточном лимбе Солнца

(координаты 35° N, 69° E) появилась активная
область (АО) 5395, которая с 6 по 19 марта произ-
вела 11 рентгеновских вспышек Х класса, 48 рент-
геновских вспышек М класса и ~10 КВМ раз-
ной мощности (от слабых до ярких). Такая колос-
сальная активность на Солнце имела много
важных последствий на Земле и в околоземном
пространстве. События, которые произошли на
Солнце, породили на Земле гигантскую магнит-
ную бурю, сильные возмущения ионосферы и
громадное понижение интенсивности КЛ (Фор-
буш-эффект) [Allen et al., 1989; Venkatesan et al.,
1990; Fujii et al., 1992; Nagatsuma et al., 2015].

Геомагнитная буря, которая развилась 13–
14 марта 1989 г., была самым экстремальным воз-
мущением с 1957 г. Она была вызвана КВМ из
солнечной вспышки X4.5/3B, произошедшей
10 марта [Allen et al., 1989]. Этот КВМ не был ис-
ключительным с точки зрения его скорости
~770 км/с [Feynman and Hundhausen, 1994]. Тем
не менее, авторы [Feynman and Hundhausen, 1994]
отметили его высокую яркость, что проявилось в
сильном динамическом давлении на магнитосфе-
ру Земли. Максимальной интенсивности геомаг-
нитная буря достигла 13 марта, когда планетар-
ный индекс Ap возрос до значения 246, а Dst-ин-
декс геомагнитной активности (между 01:00 и
02:00 UT 14 марта) достиг значения –589 нТл
[Venkatesan et al., 1990; Allen et al., 1989]. Вероят-
ность появления события такого масштаба может
происходить один раз в 60 лет [Tsubouchi and
Omura, 2007].

Это событие хорошо известно своими практи-
ческими последствиями. Из-за сильного геомаг-

( ) ( )[ ]2
ob cal , , , min.i i c m

i

R R R R r r Dst
 Δ − Δ = 
 


нитно-индуцированного тока, который протекал
в линиях электропередач, в Северной Америке
рухнула энергосистема [Kappenman and Albertson,
1990; Bolduc, 2002]. В результате шесть миллио-
нов жителей провинции Квебек оставались без
электричества более 9 ч. Кроме того, в южной ча-
сти Соединенных Штатов ночью 13 марта и рано
утром 14 марта было видно низкоширотное сияние.

В Иркутске (Rc = 3.66 ГВ) скорость счета ней-
тронного монитора понизилась на ~ –12% отно-
сительно спокойного периода 2 марта 1989 г.

3.2. Март 1991 г.
Интенсивная солнечная активность в трех АО

(6538, 6545, 6555) с 22 по 23 марта 1991 г. привела
к большим возмущениям в околоземном косми-
ческом пространстве и магнитосфере Земли.
22 марта в 22:43 UT произошла вспышка балла
3B/X9.4 (координаты 26° S, 28° E), после которой
образовалась ударная волна (с радиоизлучением
II типа). Вспышка сопровождалась высокоско-
ростным КВМ, его скорость достигала 1400 км/с
[Le et al., 2003]. Ударная волна достигла Земли в
03:42 UT 24 марта 1991 г. и вызвала внезапное на-
чало магнитной бури (SSC). При этом магнитопа-
уза сместилась до 6.6 радиусов Земли [Smart et al.,
1995]. Кp-индекс возрос до 9, а Dst-индекс геомаг-
нитной активности достиг значения –298 нТл.
Полярные сияния наблюдались в Австралии.
Кроме того последствия этой геомагнитной бури
имели техногенный характер [Smart et al., 1995]:
были повреждены панели солнечных батарей на
космических аппаратах GOES-6 и 7; сбои в энер-
госистеме США, Канады и Центральной Австра-
лии. В это же время было отмечено начало ги-
гантского Форбуш-эффекта [Hofer and Flückiger,
1997, 2000; Ahluwalia et al., 2009].

Максимальная амплитуда понижения скоро-
сти счета нейтронного монитора в Иркутске со-
ставила ~ –23%.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Спектры вариаций и анизотропии КЛ

На рисунке 1 приведены амплитуды вариаций
нейтронной компоненты КЛ (ΔI/I) на ст. Ир-
кутск (Rc = 3.66 ГВ) в периоды Форбуш-эффектов
в марте 1989 г. и в марте 1991 г., амплитуды вари-
аций КЛ с жесткостью 4 и 10 ГВ на границе маг-
нитосферы (ΔJ/J), амплитуды первой (А1) и вто-
рой (А2) гармоник питч-угловой анизотропии для
частиц с жесткостью 4 ГВ, а также изменения
жесткости геомагнитного обрезания (ΔR) в Ир-
кутске совместно с Dst-индексом.

Хотя магнитная буря в марте 1991 г. (Dst-ин-
декс ~ –300 нТл) была менее интенсивная, чем в
марте 1989 г. (Dst-индекс ~ –600 нТл), амплитуда
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эффекта в скорости счета нейтронного монитора
в Иркутске в марте 1989 г. относительно его начала
(~ –12%) была меньше, чем в марте 1991 г. (~ –18%),
а амплитуда эффекта для частиц с жесткостью 4 и
10 ГВ на границе магнитосферы относительно на-
чала события в марте 1989 г. была больше, чем для
события в марте 1991 г. Максимальное повыше-
ние амплитуды первой гармоники питч-угловой
анизотропии в событии в марте 1989 г. составило
~30% и ~40% 13 и 15 марта, соответственно, а в
марте 1991 г. максимальное повышение амплиту-
ды первой гармоники питч-угловой анизотропии
от ~30% до ~50% произошло 25, 26, 27 числа. Ам-
плитуды второй гармоники питч-угловой анизо-
тропии в событиях в марте 1989 г. и в марте 1991 г.
достигали ~8–10%, но 24 марта 1991 г. с 14:00 до
19:00 UT амплитуда второй гармоники питч-угло-
вой анизотропии возросла до ~30–40%.

Изменения ЖГО в Иркутске в марте 1989 г. и в
марте 1991 г. доходили до ~ –1.3 и ~1.0 ГВ, соот-
ветственно. Коэффициент корреляции между из-
менениями ЖГО в Иркутске и Dst-индексом для
периода с 11 по 22 марта 1989 г. составил ~ 0.8, а
для периода с 20 по 29 марта 1991 г. – 0.75.

На рисунке 2 представлены жесткостные спек-
тры и спектры вариаций первичных КЛ в отдель-

ные моменты разных фаз развития исследуемых
событий. Видно, что во всех представленных мо-
ментах Форбуш-эффектов в жесткостных спек-
трах до ~1 ГВ интенсивность протонов на орбите
Земли выше фонового уровня, а при более высо-
ких энергиях интенсивность протонов ниже фо-
нового уровня, т.е. в диапазоне чувствительности
нейтронных мониторов наблюдаются Форбуш-
эффекты. Спектры вариаций КЛ не являются
степенными в широкой области жесткостей.
Только в диапазоне жесткостей выше ~ 10 ГВ эти
спектры по жесткости близки к степенным.

Мы рассчитали показатели степени γ при
представлении спектров вариаций первичных КЛ
степенной функцией в диапазоне жесткостей вы-
ше ~10 ГВ. В таблице 1 представлены средние
значения показателя степени γ для исследуемых
событий при аппроксимации жесткостных спек-
тров вариаций степенной функцией от жесткости
частиц в диапазоне жесткостей от 10 до 50 ГВ.
Видно, что в среднем спектры вариаций КЛ в
диапазоне жесткостей от 10 до 50 ГВ в событии в
марте 1989 г. мягче, чем для Форбуш-эффекта в
марте 1991 г. Для обоих событий спектры вариа-
ций КЛ, как и в других случаях [Кравцова и Сдоб-
нов, 2014, 2016, 2017], в моменты максимальной

Рис. 1. За период 10–22 марта 1989 г. (левая панель) и 18–30 марта 1991 г. (правая панель) представлены: а – вариации
нейтронной компоненты КЛ на станции Иркутск; б – вариации изотропной составляющей интенсивности первич-
ных КЛ с жесткостью 4 ГВ (сплошная кривая) и 10 ГВ (штриховая кривая); в, г – амплитуды первой A1 и второй A2
гармоник питч-углового распределения КЛ с жесткостью 4 ГВ; д – временнóй ход изменений ЖГО в Иркутске (Rc =
= 3.66 ГВ) (штриховая кривая) совместно с Dst-индексом (сплошная кривая).

–1.6
–0.8

0
0.8

–600
–400
–200
0
200

10 12 14 16 18 20 22
–1.6
–0.8

0
0.8

–300
–200
–100
0
100

18 20 22 24 26 28 30

0

20

40

0
20

60
40

80

–40

–20

0
–24

–8

–16

0
4
8

12
0

40
20

60
80

–60

–20
–40

0
20

–16

–8

0

Март 1989 г. Март 1991 г.

ΔR
, Г

В
ΔJ

/J
, %

ΔI
/I

, %
A 2

, Г
В

A 1
, Г

В

Dst

4 ГВ
10 ГВ

4 ГВ
10 ГВ

ΔR
Dst

D
st

, н
Тл

ΔR



452

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 4  2020

КРАВЦОВА и др.

Рис. 2. Жесткостные спектры и спектры вариаций первичных КЛ на разных фазах развития исследуемых Форбуш-эф-
фектов: а – март 1989 г.; б – март 1991 г. Штриховая кривая – расчетный модельный спектр в указанный момент вре-
мени, сплошная кривая – расчетный фоновый спектр; значки – данные наблюдений.
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модуляции мягче, чем на фазах спада и восста-
новления интенсивности КЛ.

На рисунке 3 представлены oтносительные из-
менения интенсивности КЛ для частиц с жестко-
стью 4 ГВ в солнечно-эклиптической геоцентри-
ческой системе координат на разных фазах разви-
тия исследуемых Форбуш-эффектов. По оси
абсцисс отложены значения долготного угла ψ, а
по оси ординат – широтного угла λ. В один из мо-
ментов фазы спада 13 марта 1989 г. в 11:00 UT вид-
на первая гармоника питч-углового распределе-
ния с повышенным потоком частиц из направле-
ния с координатами в солнечно-эклиптической
геоцентрической системе ψ = ~309° и λ = ~42°. На
том же этапе развития эффекта 24 марта 1991 г. в
09:00 UT существовала двунаправленная анизо-
тропия с повышенным потоком частиц из направ-
лений ψ = ~75°, λ = ~15° и ψ = ~255°, λ = ~–15°.

В один из моментов фазы максимальной модуля-
ции 14 марта 1989 г. в 02:00 UT видна вторая
гармоника питч-углового распределения с по-
вышенным потоком частиц из направлений с
координатами в солнечно-эклиптической гео-
центрической системе ψ = ~20° , λ = ~25° и ψ =
= ~200° , λ = ~–25°, а 25 марта 1991 г. в 03:00 UT
из направлений ψ = ~51°, λ = ~–34° и ψ = ~230°,
λ = ~–34°. На фазе спада Форбуш-эффекта в
19:00 UT 15 марта 1989 г. видна первая гармоника
питч-углового распределения с повышенным по-
током частиц из направления с координатами ψ =
= ~117°, λ = ~–12°, а 27 марта 1991 г. в 14:00 UT из
направления ψ = ~22° , λ = ~56° . Расчеты показа-
ли большую амплитуду двунаправленной питч-
угловой анизотропии с 14:00 по 20:00 UT 24 марта
1991 г., что согласуется с результатами [Le et al.,
2003]. Hofer and Flückiger [2000] предположили,

Таблица 1. Средние значения показателя степени γ для исследуемых событий при аппроксимации жесткостных
спектров вариаций степенной функцией от жесткости частиц в диапазоне жесткостей от 10 до 50 ГВ

Дата события
Фаза развития Форбуш-эффекта

спад максимальная модуляция восстановление

Март 1989 г. ~ –0.9 ~ –1.0 ~ –0.9
Март 1991 г. ~ –0.8 ~ –0.9 ~ –0.8

Рис. 3. Относительные изменения интенсивности КЛ для частиц с жесткостью 4 ГВ в солнечно-эклиптической гео-
центрической системе координат на разных фазах развития исследуемых Форбуш-эффектов. По оси абсцисс отложе-
ны значения долготного угла ψ, а по оси ординат – широтного угла λ.
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что солнечная деятельность 22 марта 1991 г. в
22:45 UT привела к КВМ, за которым последова-
ло магнитное облако пространственной протя-
женностью порядка 0.4 а. е. По их мнению, в этот
период Земля находилась в мощной петлеобраз-
ной структуре ММП.

По данным изменений интенсивности КЛ на
мировой сети станций в периоды магнитных
бурь, совпадающими с Форбуш-эффектами в
марте 1989 г. и в марте 1991 г. рассчитаны плане-
тарные изменения ЖГО. На основе полученных
планетарных изменении ЖГО в рамках осесим-

Таблица 2. Вклад DR и DCF токов в развитии магнитных бурь в марте 1989 г. и в марте 1991 г.

Дата/время Dstнабл, нТл Dstрасч, нТл DstDR, нТл DstDCF, нТл IDR × 106 A IDCF × 106 A

13.03.89 г.
11:00 UT

–101 –104 –226 122 13.9 3.7

14.03.89 г.
02:00 UT

–589 –400 –558 158 18.3 3.4

15.03.89 г.
19:00 UT

–99 –96 –285 129 13.6 1.4

24.03.91 г.
13:00 UT

–63 –432 –663 181 20.1 2.4

25.03.91 г.
03:00 UT

–294 –302 –425 123 15.1 2.5

27.03.91 г.
14:00 UT

–84 –110 –229 114 13.3 3.6

Рис. 4. Зависимость изменения ЖГО от ЖГО на разных фазах геомагнитных бурь в марте 1989 г. и в марте 1991 г.
Сплошная линия – результаты, полученные из данных мировой сети станций КЛ методом СГС, штрихпунктирная ли-
ния – расчет по осесимметричной модели ограниченной магнитосферы с кольцевым током. Штриховая линия –
вклад в изменения ЖГО от кольцевого тока, расcчитанного по осесимметричной модели ограниченной магнитосферы.
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метричной модели ограниченной магнитосферы
[Кичигин и Сдобнов, 2017], учитывающей токи
на магнитопаузе и кольцевой ток, в данной рабо-
те рассчитано расстояние до подсолнечной точки
и радиус кольцевого тока, сила кольцевого тока
(IDR), тока на магнитопаузе (IDCF), а также соот-
ношение между вкладами от этих токов в Dst-ин-
декс на разных фазах магнитной бури.

4.2. Магнитосферные токовые системы 
на разных фазах развития бури

На рисунке 4 представлены изменения ЖГО в
отдельные моменты на разных фазах геомагнит-
ных бурь в марте 1989 г. и в марте 1991 г. в зависи-
мости от ЖГО. Видно, что на фазах наиболее ин-
тенсивного развития магнитной бури и на фазах
ее затухания результаты расчетов изменений
ЖГО по данным наблюдений интенсивности КЛ
на мировой сети станций хорошо описываются
осесимметричной моделью ограниченной магни-
тосферы [Кичигин и Сдобнов, 2017], включаю-
щую только кольцевой ток и токи на магнитопаузе.

В таблице 2 представлены наблюдаемые (Dstнабл)
и рассчитанные (Dstрасч) значения Dst-индекса на
разные фазах развития магнитных бурь, а также
вклад кольцевого тока (DstDR) и токов на магнито-
паузе (DstDCF) в полную величину Dst-индекса и
силу тока этих токовых систем. Рассчитанные на-
ми параметры кольцевого тока и тока на магнито-
паузе отражают суммарные вклады нескольких
токовых систем. Поэтому правильнее говорить об
эффективных радиусах токовых систем, дающих
вклады в Dst-индекс подобно кольцевому току и
току на магнитопаузе.

В таблице 3 приведены значения средних ра-
диусов кольцевого тока (rс) в единицах радиуса
Земли и среднего расстояния до подсолнечной
точки (rm) в рамках осесимметричной модели
ограниченной магнитосферы для разных фаз раз-
вития геомагнитных бурь. Минимальные радиу-
сы кольцевого тока наблюдаются в главной фазе
геомагнитной бури с последующим возрастанием
на фазе восстановления геомагнитного возмуще-
ния. Поскольку в используемой в данной работе
осесимметричной модели ограниченной магни-
тосферы не учитываются вклад многих токовых
систем, а рассчитанные значения Dst-индекса в
некоторые моменты близки к наблюдаемым,

можно предположить, что в эти периоды магнит-
ных бурь основной вклад в их интенсивность
вносят симметричная составляющая DR и DCF
токов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенный анализ показал

следующее.
Спектры вариаций КЛ в период Форбуш-эф-

фектов в марте 1989 г. и в марте 1991 г. не являют-
ся степенными в широкой области жесткостей,
только выше ~10 ГВ эти спектры близки к степен-
ным по жесткости.

При аппроксимации спектров вариаций в пе-
риод Форбуш-эффектов в марте 1989 г. и в марте
1991 г. степенной функцией от жесткости частиц
в интервале 10–50 ГВ на фазе максимальной мо-
дуляции показатель спектра больше, чем на фазах
спада и восстановления интенсивности КЛ.

В период повышенной амплитуды двунаправ-
ленной питч-угловой анизотропии КЛ в событи-
ях марта 1989 и 1991 гг. Земля находилась в петле-
образной структуре ММП.

Показана возможность по данным наземных
измерений КЛ на мировой сети станций прово-
дить количественную оценку параметров некото-
рых токовых систем в магнитосфере в периоды
магнитных бурь.
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