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В работе исследуются статистические связи между геомагнитными индексами и характеристиками
космических лучей и межпланетных возмущений для Форбуш-понижений, связанных с: а) коро-
нальными выбросами массы из активных областей, сопровождавшимися солнечными вспышками;
б) волоконными выбросами вне активных областей; в) высокоскоростными потоками из корональ-
ных дыр; г) несколькими источниками. Для спорадических Форбуш-понижений, с использованием
статистических методов, сравнивается зависимость геомагнитных индексов от параметров косми-
ческих лучей и солнечного ветра при наличии или отсутствии магнитного облака. Полученные ре-
зультаты показали: а) самая высокая геоэффективность характерна для межпланетных возмуще-
ний, связанных с выбросами солнечного вещества из активных областей, при наличии магнитного
облака; самая низкая – для рекуррентных возмущений; б) спорадические и рекуррентные события
отличаются не только величиной геомагнитных индексов и южной компоненты магнитного поля,
но и характером связи между ними; в) геоэффективность транзиентных возмущений солнечного
ветра зависит от наличия или отсутствия магнитного облака сильнее, чем от типа солнечного источ-
ника; г) для межпланетных возмущений, связанных с волоконными выбросами вне активных обла-
стей, при наличии магнитного облака геоэффективность зависит только от южной компоненты
магнитного поля, для остальных типов возмущений – и от других параметров солнечного ветра.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Форбуш-понижением (ФП) называют изме-
нение плотности галактических космических лу-
чей (КЛ) в крупномасштабных возмущениях сол-
нечного ветра (СВ), проявляющееся в относи-
тельно быстром понижении интенсивности КЛ,
за которым следует более медленное (в масштабе
нескольких дней) восстановление [Forbush, 1937;
Lockwood, 1971; Iucci et al., 1979]. Убывание плот-
ности галактических КЛ во время ФП часто сопро-
вождается повышенными значениями анизотро-
пии КЛ [Belov, 2009]. ФП делятся на: а) споради-
ческие [Cane, 2000], вызванные межпланетными
возмущениями (Interplanetary Coronal Mass Ejec-
tions – ICMEs), связанными с корональными вы-
бросами массы (Coronal Mass Ejections – CMEs);
б) рекуррентные [Richardson, 2004], связанные с
областями взаимодействия (Corotating Interaction
Regions – CIRs) высокоскоростных потоков из ко-
рональных дыр (Coronal Holes – CHs) со спокой-

ным СВ. ФП являются частью комплекса явле-
ний, характеризующих солнечные и гелиосфер-
ные возмущения, и поэтому естественно ожидать
наличие зависимости (по крайней мере, стати-
стической) между параметрами ФП и других яв-
лений – от солнечных вспышек до геомагнитных
бурь. Известно, что основным источником маг-
нитосферных возмущений является отрицательная
(южная) компонента (Bz) межпланетного магнит-
ного поля (ММП), так как в этом случае магнито-
сфера становится открытой, энергия СВ может
поступать в магнитосферу и приводить к магнит-
ным бурям. Среди межпланетных возмущений,
включающих длительную значительную по вели-
чине южную Bz-компоненту, рассматриваются,
прежде всего, такие структуры, как ICMEs, гео-
эффективность которых строго коррелирует с ве-
личиной Bz [Richardson and Cаne, 2011] (под гео-
эффективностью понимается вероятность воз-
никновения магнитной бури или эффективность
процесса генерации бури). Кроме ICMEs, источ-
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никами магнитных бурь являются также CIRs,
которые имеют меньшую геоэффективность и
вызывают менее интенсивные магнитные бури
[Alves et al., 2006], а также комплексные структу-
ры, образующиеся в результате взаимодействия
потоков солнечного ветра из двух или более ис-
точников [Родькин и др., 2020; Шлык и др., 2021].
Для CMEs из активных областей (АО), сопровож-
давшихся солнечными вспышками, статистиче-
ский анализ зависимости Dst-индекса от свойств
выброса (скорость, угловая ширина, взаимодей-
ствие с другими CMEs, расположение источника,
класс вспышки) проводился в Dumbović et al.
[2015]. Хотя продолжительная (>2 ч) и значительная
по величине (<–5 нТл) отрицательная Bz-компо-
нента является основным источником магнито-
сферных возмущений [Gopalswamy, 2008], ге-
нерация магнитных бурь характеризуется опре-
деленным поведением и других параметров СВ
[Ермолаев и Ермолаев, 2009].

Связь между характеристиками СВ и геомаг-
нитной активности (ГА) для разных типов меж-
планетных возмущений исследовалась во многих
работах. В Alves et al. [2006] исследовалась геоэф-
фективность CIRs с 1964 по 2003 гг. с определением
для каждого CIR-события интенсивности геомаг-
нитной бури: сильная (|Dst| > 100 нТл), умеренная
(50 нТл < |Dst| < 100 нТл), слабая (30 нТл < |Dst| <
< 50 нТл). Результаты показали, что 33% CIRs,
наблюдаемых около Земли, являются геоэффек-
тивными (|Dst| > 50 нТл) и только 3% вызывают
сильные бури. В работе также сравнивались рас-
пределения и корреляции максимальных значе-
ний скорости солнечного ветра (Vmax) и индук-
ции магнитного поля (Bmax), минимальных зна-
чений отрицательной Bz-компоненты (Bzmin) и
Dst-индекса (Dstmin) для CIRs и магнитных обла-
ков (Magnetic Clouds – MCs). Было получено, что
хотя распределения параметров в группах CIR
и MC похожи, но медианы распределений мень-
ше в группе CIR, чем в группе MC. Корреляция
Dstmin с Bzmin оказалась значительной, а с Vmax
и Bmax – слабой. Yermolaev et al. [2012] для собы-
тий с 1976 по 2000 гг. сравнивали геоэффектив-
ность (вероятность генерации магнитных бурь)
межпланетных возмущений разных типов: CIR,
MC, Ejecta (тело ICME при отсутствии МС),
Sheath (область сжатия перед ICME в случае как
MC, так и Ejecta). Максимальная геоэффектив-
ность была получена для MC (≈0.6), затем для
Ejecta с областью сжатия и CIR (≈0.2), минималь-
ная – для Ejecta без области сжатия (≈0.08). Срав-
нение геоэффективности CIRs и ICMEs в 23-м
солнечном цикле представлено в Verbanac et al.
[2013], где исследовались связи между геомагнит-
ными индексами (Dst, Ap, AE) и характеристика-
ми межпланетных возмущений (Vmax, Bmax) ме-
тодами линейной и степенной регрессии. Было
показано, что влияние CIR и ICME на магнито-

сферу Земли отличается для разных широт, что
выражается в развитии разных токовых систем
в магнитосфере и ионосфере Земли. В случае
ICME, для экваториальной токовой системы ха-
рактерны линейные зависимости между геомаг-
нитными индексами и характеристиками меж-
планетного возмущения, а для полярной токовой
системы – нелинейные; для CIR обе токовые си-
стемы характеризуются нелинейными связями
между параметрами. Дремухина и др. [2019] ана-
лизировали динамику геомагнитных индексов и
параметров межпланетных возмущений в перио-
ды магнитных бурь (Dst < –50 нТл), индуциро-
ванных разными межпланетными источниками
(CIR, Sheath, MC, Ejecta), с 1997 по 2017 гг. В рабо-
те показано, что наиболее эффективная генера-
ция магнитной бури, с самым крутым понижени-
ем Dst, наблюдается для Sheath-событий, а самый
слабый отклик Dst-индекса характерен для Ejecta.
Родькин и др. [2020] для 2010–2011 гг. исследова-
ли геоэффективность одиночных ICME и ком-
плексных возмущений, образованных в результа-
те взаимодействия ICME с высокоскоростными
потоками из CHs или с другими ICMEs. В работе
показано, что комплексные возмущения чаще
приводят к умеренным и сильным магнитным бу-
рям, чем одиночные ICME; при этом, бóльшая
продолжительность существования структуры при-
водит к более длительному периоду повышенной
геомагнитной активности.

Хотя ФП и геомагнитные бури могут быть вы-
званы одними и теми же возмущениями СВ, но в
магнитных бурях ключевую роль играет отрица-
тельная (южная) Bz-компонента ММП, а на ве-
личину ФП знак Bz-компоненты не влияет. Еще
одно отличие: геомагнитные возмущения опреде-
ляются локальными характеристиками СВ, обте-
кающего магнитосферу Земли, в то время как мо-
дуляция КЛ является результатом влияния всей
крупномасштабной межпланетной неоднородно-
сти. Возмущение СВ, способное вызвать магнит-
ную бурю, не может не повлиять на КЛ: можно
считать, что каждой магнитной буре соответству-
ет ФП, хотя иногда этот эффект по наблюдениям
на Земле очень мал; в то же время, ФП без маг-
нитной бури встречаются часто [Belov, 2009].
Связь параметров ФП (характеристик КЛ и меж-
планетных возмущений) и индексов ГА исследо-
валась во многих работах. Belov et al. [2001] иссле-
довали статистическую зависимость амплитуды
ФП (AF) и максимального в течение события зна-
чения Kp-индекса (Kpmax) c 1978 по 1996 гг. Было
показано, что большинству магнитных бурь соот-
ветствуют относительно малые значения ампли-
туды ФП; во время слабых бурь (Kpmax = 5) вари-
ации плотности КЛ небольшие (AF < 1%), типичная
большая амплитуда ФП (AF ≥ 5%) наблюдается
только во время очень сильных бурь (Kpmax ≥ 8).
В Belov [2009] представлены средние значения AF
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для разных уровней ГА с 1957 по 2006 гг. и указано
на наличие связи между этими двумя параметрами.
ФП малой величины (<1%) обычно соответству-
ют низким значениям Kp-индекса (≤3+), очень
сильные магнитные бури и гигантские ФП сопро-
вождают друг друга, однако, такая зависимость
часто нарушается. Например, ФП (2002.11.17) с
большой амплитудой (AF = 7.4%) соответствует
очень низкое значение Kpmax = 4, в то время как
ФП (2002.11.20) с гораздо меньшей амплитудой
(AF = 0.8%) соответствует сильная магнитная бу-
ря (Kpmax = 7–). В Kane [2010] проводился сов-
местный анализ сильных магнитных бурь и боль-
ших спорадических ФП c 1965 по 1994 гг. Резуль-
таты показали, что минимальные (в течение ФП)
значения Dst-индекса и плотности КЛ наблюда-
ются в разное время, а корреляция между Dstmin
и AF статистически незначима, что указывает на
разные механизмы развития событий. В то же
время, значения Dstmin обычно наблюдаются од-
новременно с Bzmin, хотя корреляция между эти-
ми двумя величинами слабая; при этом, корре-
ляция Dstmin с суммой почасовых значений Bz
(от начала ФП до Bzmin) существенно выше.
Badruddin and Kumar [2015] сравнивали времен-
ные профили Dst-идекса, вариаций плотности
КЛ, скорости СВ, индукции ММП, отрицатель-
ной Bz-компоненты в течение четырех выбран-
ных месяцев с 2001 по 2006 гг.. Результаты пока-
зали, что: а) как ICME, так и CIR, могут не вызы-
вать магнитные бури и Форбуш-понижения
одновременно; б) Sheath и MC оказываются наи-
более эффективными структурами при генерации
как магнитных бурь, так и Форбуш-понижений;
в) для ICME наиболее геоэффективным парамет-
ром является южная (отрицательная) компонента
магнитного поля, для CIR – флуктуирующая се-
веро-южная компонента; г) наиболее важным ис-
точником генерации Форбуш-понижений явля-
ется усиленное турбулентное магнитное поле в
Sheath или MC. Lingri et al. [2016] провели стати-
стический анализ значений амплитуды ФП, пара-
метров межпланетных возмущений и геомагнит-
ных индексов с 2008 по 2013 гг. Вычислялись
парные коэффициенты корреляции для парамет-
ров AF, Dstmin, Vmax и начальной скорости
CMEs (V). Полученные результаты показали:
а) корреляция Dstmin с AF и V слабая, а с Vmax –
статистически незначимая; б) время регистра-
ции Dstmin не совпадает со временем регистра-
ции AF; в) быстрые CMEs (V > 400 км/с) и большие
Форбуш-понижения связаны с бóльшими умень-
шениями Dst-индекса; г) уменьшение Dst-индекса
и плотности КЛ следуют одной и той же модели,
хотя их величины не пропорциональны друг дру-
гу, что может быть результатом разных механиз-
мов генерации ФП и геомагнитных бурь. Aslam
and Badruddin [2017] сравнивали временные про-
фили Dst-индекса, вариаций КЛ и параметров

межпланетных возмущений для транзиентных
событий в солнечном цикле 24. Во всех исследуе-
мых событиях, падение плотности КЛ начина-
лось раньше, чем падение значений Dst-индекса,
а восстановление Dst-индекса опережало восста-
новление плотности КЛ. Максимальная корреля-
ция между профилями Dst-индекса и Bz-компо-
ненты достигалась при сдвиге по времени от 1 до
3 часов. Корреляция Dst со скоростью СВ была
максимальна в течение главной фазы геомагнит-
ного шторма, а с индукцией ММП – на фазе вос-
становления. Шлык и др. [2021] для событий с
1995 по 2019 гг. исследовали свойства ФП, связан-
ных с разными типами взаимодействующих меж-
планетных возмущений, и сравнивали их с изо-
лированными событиями. Было показано, что
средние значения |Dstmin|: а) для СН, следующих
за ICME, немного больше, чем для изолированных
СН; б) для ICME, за которой следует СН, меньше,
чем для изолированных ICME; б) в случае двух вза-
имодействующих ICMEs, меньше для первого воз-
мущения, чем для второго. Таким образом, первые
события из взаимодействующей пары менее геоэф-
фективны, а вторые события получают дополни-
тельные “ресурсы”.

Цель настоящей работы – выяснить, как зна-
чения геомагнитных индексов соотносятся с ха-
рактерными для ФП параметрами КЛ и межпла-
нетных возмущений в группах событий, связанных
с разными типами солнечных и межпланетных
источников. Для исследования геомагнитных воз-
мущений, происходящих одновременно с разви-
тием ФП, были использованы события со значе-
ниями Bzmin < –5 нТл (Bzmin – минимальное в
течение ФП значение отрицательной (южной)
компоненты ММП). Большое количество ис-
пользуемых событий позволило применить ста-
тистические методы исследования данных. По
типу солнечных источников из полного массива
данных (группа FULL) выделялись четыре груп-
пы событий: а) группа СМЕ1 – ФП, связанные с
выбросами массы из АО, сопровождавшимися
солнечными вспышками; б) группа СМЕ2 – ФП,
связанные с волоконными выбросами вне АО;
в) группа СН – ФП, вызванные высокоскорост-
ными потоками из корональных дыр; г) группа
MIX – ФП, связанные с несколькими источника-
ми. Исследовались также различия между спо-
радическими событиями при наличии (группы
СМЕ1 + МС и СМЕ2 + МС) или отсутствии
(группы CME1 – МС и CME2 – МС) магнитного
облака.

2 .ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В работе использовались данные с января 1997

по декабрь 2021 года из созданной и поддержива-
емой в ИЗМИРАН базы данных Форбуш-эффек-
тов и межпланетных возмущений (Forbush Effects
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and Interplanetary Disturbances – FEID) (https://
crst.izmiran.ru/aid/). Период отбора событий на-
чинается с 1997 г., потому что с этого года в базе
данных FEID содержится непрерывная почасо-
вая информация о параметрах солнечного ветра.
В этой базе данных, каждому ФП соответствует
набор параметров, характеризующих вариации
КЛ [Белов и др., 2018; http://spaceweather.izmi-
ran.ru/dbs/vcr/vcr.txt], СВ [King and Papitashvili,
2005; http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ ow. html], ГА
[Matzka et al., 2021; ftp://ftp.gfz-potsdam.de/pub/
home/obs/kp-ap/wdc/; http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
dstdir/index.html] и солнечную активность (http://
www.swpc.noaa.gov/ftpdir/lists/xray, ftp://ftp.swpc.
noaa.gov/pub/indices/events/). Значения вариаций
плотности и анизотропии КЛ рассчитаны по дан-
ным мировой сети нейтронных мониторов мето-
дом глобальной съемки [Белов и др., 2018]; ре-
зультаты получены для частиц с жесткостью
10 ГВ, наиболее близкой к эффективной жестко-
сти частиц, регистрируемых нейтронными мони-
торами. За начало ФП принимается момент при-
хода ударной волны, в качестве индикатора кото-
рой используется внезапное начало магнитной
бури (Sudden Storm Commencement – SSC) (https://
isgi.unistra.fr/data_download.php). При отсутствии
SSC, началом ФП считаются резкие изменения
основных параметров межпланетной среды (ско-
рости СВ и/или индукции ММП) и/или КЛ.
Списки MCs взяты из статей и онлайн-каталогов
[Huttunen et al., 2005; Lynch et al., 2003, 2005;
Marubashi and Lepping, 2007; Ермолаев и др.,
2009; Gopalswamy et al., 2010; Kim et al., 2013;
Richardson and Cane, 2010; (https://wind.nasa.gov/
mfi/mag_cloud_pub1.html, https://wind.nasa.gov/ mfi/
mag_cloud_S1.html, https://cdaw.gsfc.nasa.gov/meet-
ings/ 2010_fluxrope/LWS_CDAW2010_ICMEtbl.html,
http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/
icmetable2.htm, http://www.iki.rssi.ru/omni/catalog/)].
Процесс идентификации ФП с солнечными ис-
точниками описан в Мелкумян и др. [2018], Mel-
kumyan et al. [2022].

Каждое событие в используемой базе данных
характеризуется набором параметров, показыва-
ющих, как ведут себя характеристики КЛ, СВ и
ГА во время развития ФП. В настоящей работе,
для каждого ФП используются параметры: AF (ам-
плитуда ФП или максимальная вариация плотно-
сти КЛ), Axymax (максимальная в течение ФП эк-
ваториальная анизотропия КЛ), Azrange (размах
северо-южной анизотропии КЛ), Bzmin (мини-
мальное в течение ФП отрицательное значение
Bz-компоненты ММП), Vmax и Bmax (макси-
мальные в течение ФП скорость СВ и индукция
ММП), Vb и Bb (значения скорости СВ и индук-
ции ММП за час до начала ФП). В качестве ха-
рактеристик межпланетных возмущений исполь-
зуются также параметры dB = Bmax – Bb и dV =
= Vmax – Vb и параметр KTmin – минимальное

(в течение ФП) значение температурного индек-
са. Температурный индекс равен отношению на-
блюдаемой протонной температуры к ожидаемой
температуре, вычисленной по значениям ско-
рости СВ [Мелкумян и др., 2020; Melkumyan et al.,
2021; http://spaceweather.izmiran.ru/dbs/kt/
temp_index.txt]. Для характеристики ГА исполь-
зуются параметры: Dstmin (минимальное в тече-
ние события отрицательное значение Dst-индек-
са), Apmax и Kpmax (максимальные в течение со-
бытия значения индексов Ap и Kp). Солнечная
активность характеризуется параметром SSN (So-
lar Spot Numbers), равным количеству солнечных
пятен в день начала ФП (https://www.sidc.be/silso/
datafiles). Для описания временнóго развития со-
бытий используется время от начала ФП до момен-
та регистрации: а) минимальных значений плотно-
сти КЛ (Tmin – время спада или длительность глав-
ной фазы ФП) и отрицательного Dst-индекса
(TDstmin); б) максимальных значений скорости СВ
(TVmax) и напряженности ММП (TBmax).

Большое количество исследуемых событий поз-
воляет использовать статистические методы для
анализа поведения всех параметров и связей меж-
ду ними в разных группах ФП. Статистический
подход к анализу данных предполагает, что свой-
ства большого количества изучаемых объектов
представляют доминирующие признаки индиви-
дуального события. Для сравнения статистиче-
ских свойств параметров и их взаимосвязей в
разных группах событий строились круговые диа-
граммы, диаграммы рассеяния и диаграммы раз-
маха; вычислялись квартили распределений, ко-
эффициенты корреляции и стандартизирован-
ные коэффициенты множественной линейной
регрессии. Для сравнения коэффициентов корре-
ляции вычислялись z-статистика и уровень зна-
чимости p; разница между двумя коэффициентами
считалась статистически значимой при p < 0.05.
Оценка силы корреляционной связи давалась по
шкале Чеддока [Chaddock, 1925]: r ≤ 0.3 – слабая,
0.3 < r ≤ 0.5 – умеренная, 0.5 < r ≤ 0.7 – значитель-
ная, r > 0.7 – сильная. Для исследования стати-
стических связей между геомагнитными индекса-
ми и параметрами КЛ и межпланетных возмуще-
ний использовался также метод множественной
регрессии, учитывающий взаимосвязи между
всеми параметрами и дающий значительно более
реальное представление о зависимости перемен-
ных, чем парные коэффициенты корреляции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Форбуш-понижения, связанныe с выбросами 

массы из активных областей, с волоконными 
выбросами за пределами активных областей, 

с CIRs или с несколькими источниками
Так как одним из основных факторов, влияю-

щих на геомагнитную активность является суще-
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ственная отрицательная Bz-компонента ММП,
то в данной работе мы рассматривали только ФП,
характеризующиеся значениями Bzmin < –5 нТл.
В используемой базе данных с 1997 по 2021 гг.
содержится N = = 1637 событий, надежно привя-
занных к солнечным источникам разного типа.
Значения южной компоненты ММП для этих со-
бытий меняются от –53.7 нТл до 9.0 нТл. После
выбора по критерию Bzmin < –5 нТл (табл. 1), в
группе FULL осталось 58% событий (N = 944), в
группе СМЕ1 – 68% (N = 209), СМЕ2 – 66%
(N = 145), CH – 49% (N = 160), MIX – 55%
(N = 430); при этом, после выбора, медианы
распределений большинства параметров во
всех группах событий возросли (отрицательные
значения уменьшились). Количество ФП, сопро-
вождавшихся магнитными бурями (Kpmax ≥ 5–),
составило: 508 событий в группе FULL, 149 собы-
тий в группе СМЕ1, 79 событий в группе СМЕ2,
70 событий в группе СН, 210 событий в группе
MIX. На рис. 1 представлены круговые диаграм-
мы Kp-индекса, показывающие относительное
количество магнитных бурь разной интенсивно-
сти в группах CME1, CME2, CH, MIX. Как видно
из рис. 1, в группе СМЕ1 наблюдаются бури от
слабых (Kp = 5; minor) до экстремальных (Kp = 9;
extreme), в группе СМЕ2 – от слабых до очень
сильных (Kp = 8; severe), в группах СН и MIX –
слабые, умеренные (Kp = 6; moderate) и сильные
(Kp = 7; strong). Из рис. 2 (верхние панели) видно,
что самая высокая геомагнитная активность ха-
рактерна для межпланетных возмущений, свя-
занных с CMEs из активных областей, менее вы-
сокая – для ICMEs, связанных с волоконными
выбросами вне активных областей, и самая низ-
кая – для смешанных событий и для CIRs (только

3% сильных бурь). Последний результат численно
совпадает с оценкой геоэффективности CIRs,
приведенной в Alves et al. [2006]. Полученные ре-
зультаты характеризуют события в солнечных
циклах 23–24 и подтверждают выводы, сделанные
для солнечного цикла 23 в Gopalswamy [2008]
(сравнение геоэффективности рекуррентных и
спорадических событий) и Gopalswamy et al. [2010]
(сравнение геоэффективности межпланетных
возмущений, связанных с СМЕs из АО и воло-
конными выбросами вне АО).

В табл. 1, при Bzmin < –5 нТл, для разных
групп событий представлены медианы распреде-
лений: а) параметров геомагнитной и солнечной
активности; б) параметров КЛ и межпланетных
возмущений; в) параметров dB = Bmax – Bb, dV =
= Vmax – Vb, показывающих разницу между ха-
рактеристиками возмущенного и спокойного СВ.
На рис. 2 показаны диаграммы размаха парамет-
ров Apmax, |Dstmin|, AF, |Bzmin|, Bmax, Vmax, dB,
dV. Из соображений масштаба, в группе СМЕ1 не
показаны события: 2000.07.15 (Apmax = 400),
2001.11.06 (Bmax = 62.0 нТл, Bzmin = –53.7 нТл),
2003.10.29 (AF = 28.0%, Vmax = 1800 км/c),
2003.10.30 (Vmax = 1876 км/c), 2003.11.20 (Dstmin =
= –422 нТл). Из рис. 2 и табл. 1 видно, что значе-
ния параметра Apmax существенно больше в
группе СМЕ1 (медиана = 67), чем в группах
СМЕ2 (39), СН (32), MIX (32), причем в трех по-
следних группах медианы распределений Ap-ин-
декса практически совпадают. Для параметра
|Dstmin| медианные значения также наибольшие в
группе СМЕ1 (67 нТл), но медиана в группе
СМЕ2 (53 нТл) значимо больше, чем в группах
СН (34 нТл) и MIX (39 нТл). Полученная разница
в поведении Ap- и Dst-индексов, возможно, свя-

Таблица 1. Медианы распределений Dstmin, Apmax, SSN, параметров КЛ и СВ в разных группах событий (Bzmin <
< –5 нТл)

FULL CME1 CME2 CH MIX СМЕ1 +
+ МС

СМЕ1 –
– МС

СМЕ2 +
+ МС

СМЕ2 –
– МС

N 944 209 145 160 430 85 124 68 77
Dstmin –41 –67 –53 –33.5 –39 –101 –48 –73.5 –36
Apmax 39 67 39 32 32 111 39 61.5 32
AF –1.1 –2.3 –1.2 –1.0 –1.0 4.8 1.5 1.8 1.0
Axymax 1.16 1.64 1.36 0.95 1.19 2.09 1.47 1.51 1.17
Azrange 0.97 1.38 1.06 0.86 1.09 1.78 1.18 1.09 0.95
Vmax 543 544 443 595.5 554.5 625 502 453.5 425
Bmax 12.7 16.6 13 11.4 12.1 22.1 13.4 15.85 11.2
Bzmin –7.3 –9.2 –8.6 –6.6 5.05 –13.2 –7.25 –11.15 –7.2
KTmin 0.50 0.25 0.30 0.62 0.56 0.13 0.41 0.19 0.49
dV 140.5 134 71 225 152 194 87 87.5 50
dB 6.5 9.8 7.8 6.75 –7.1 15.3 6.55 11.1 5.4
SSN 65 112 77.5 15 62 105 115.5 61 95
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зана с тем, что эти индексы чувствительны к раз-
ным токовым системам: Ap-индекс чувствителен
к авроральному электроджету (магнитным суббу-
рям) и кольцевому току (магнитным бурям), Dst-
индекс – только к кольцевому току. В настоящей
работе, в основном, используется Dst-индекс, ко-
торый достаточно характеризует магнитную бурю.
Из рис. 2 видно, что различие между распределе-
ниями в группах СМЕ1 и СМЕ2 существенно
больше для параметра Dstmin, чем для параметра
Bzmin. Значит, на ГА, кроме южной компоненты
ММП, влияют и другие характеристики межпла-
нетных возмущений; большая разница между
распределениями в группах СМЕ1 и СМЕ2 на-
блюдается для амплитуды ФП и параметров
Bmax, Vmax, dV. Что касается рекуррентных и
смешанных событий, то распределения Dstmin в
этих группах практически повторяют распределе-
ния Bzmin (за исключением области малых значе-
ний, но это связано с выборкой по критерию
Bzmin < –5 нТл). Медиана |Dstmin| для рекуррент-
ных и смешанных событий меньше, чем для спо-
радических событий обоих типов. Заметим, что, по
данным Шлык и др. [2021], в случае смешанных
событий, среднее значение |Dstmin| также меньше
в ICME взаимодействующей пары ICME–CН

(28.0 ± 1.9 нТл), чем в изолированных ICMEs
(49.3 ± 3.9 нТл).

На рис. 3 (верхняя и средняя панель) представ-
лены диаграммы рассеяния Dstmin–Bzmin в груп-
пах CME1, CME2, CH, MIX. Из рисунка видно,
что характер зависимости отличается для разных
групп событий. Для спорадических событий (осо-
бенно в группе СМЕ1), он ближе к линейному:
|Dstmin| возрастает с ростом |Bzmin|, выбросы из
облака точек практически отсутствуют. В то же
время, в группе СН значения Dstmin слабо меня-
ются с изменением Bzmin; в группе MIX зависи-
мость близка к линейной, но наблюдается много
выбросов. Таким образом, спорадические и ре-
куррентные события отличаются не только вели-
чиной параметров Dstmin и Bzmin, но и характером
связи между ними. Сравнение характера зависи-
мости Dst-индекса от параметров межпланетных
возмущений, проведенное для спорадических и
рекуррентных событий в Verbanac et al. [2013],
также показало разницу в характере связи пара-
метров в этих двух группах.

В табл. 2 представлены парные коэффициенты
корреляции параметра |Dstmin| c параметрами
КЛ, межпланетных возмущений и солнечной ак-
тивности в разных группах событий. Эти коэф-

Рис. 1. Круговые диаграммы параметра Kpmax в группах СМЕ1, СМЕ2, СН, MIX (Bz < –5 нТл, Kpmax ≥ 5–).
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Рис. 2. Диаграммы размаха параметров Apmax, |Dstmin|, AF, |Bzmin|, Bmax, dB, Vmax, dV в группах CME1, CME2, CH,
MIX (Bz < –5 нТл). В группе СМЕ1 не показаны события: 2000.07.15 (Apmax = 400), 2001.11.06 (Bmax = 62.0 нТл, |Bzmin| =
= 53.7 нТл), 2003.10.29 (AF = 28.0%, Vmax = 1800 км/c), 2003.10.30 (Vmax = 1876 км/c), 2003.11.20 (|Dstmin| = 422 нТл).
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фициенты вычислены без учета взаимосвязей
между характеристиками, и зависимость Dstmin
от какого-либо параметра может быть следствием
связи этого параметра с другими величинами, на-
пример, с Bzmin. Полученные таким образом ре-
зультаты могут быть очень полезны при расчетах,
но при анализе физической природы зависимо-
сти ГА от межпланетных возмущений должны ис-
пользоваться с осторожностью: c учетом всех ста-
тистических связей, зависимость Dstmin от неко-
торых параметров может оказаться более слабой
или даже незначимой. Тем не менее, можно одно-
значно утверждать, что корреляционная связь

Dstmin и Bzmin: а) для спорадических событий
(сильная) значимо больше, чем для смешан-
ных (значительная) и рекуррентных (умерен-
ная); б) в группах СМЕ1 и СМЕ2 отличается
статистически незначимо (z = 1.79, p = 0.07);
в) в группе MIX сильнее, чем в группе СН (z = 2.41,
p = 0.01). Таким образом, для транзиентных воз-
мущений СВ тип солнечного источника (выбро-
сы массы из АО или волоконные выбросы вне
АО) не влияет на зависимость Dst-индекса от ве-
личины южной компоненты ММП, самая силь-
ная зависимость наблюдается для спорадических
событий обоих типов, а самая слабая – для рекур-

Рис. 3. Диаграммы рассеяния Dstmin–Bzmin в группах CME1, CME2, CH, MIX и Dstmin–MCDur в группах СМЕ1 + МС
и CME2 + MC (Bzmin < –5 нТл).
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рентных событий. Что касается связи Dstmin с
остальными параметрами, то в группе СМЕ1
наблюдается значительная корреляция с Vmax,
в группе СH – умеренная с Bmax, в группе MIX –
умеренная c Bb. Корреляция геомагнитных ин-
дексов c параметрами КЛ и СВ для разных типов
межпланетных возмущений исследовалась во мно-
гих работах и, хотя для спорадических событий
обычно отмечалась более тесная связь, числен-
ные оценки коэффициентов корреляции разни-
лись от слабых [например, Kane, 2010; Lingri et al.,
2016] до сильных [Badruddin and Kumar, 2015]. Бо-
лее подробное обсуждение связей Dstmin с пара-
метрами КЛ и СВ для разных типов межпланет-
ных возмущений будет представлено в разделе 3.3.

Для сравнения развития ФП и геомагнитных
возмущений в разных группах событий использо-
вались временные параметры: TDstmin, Tmin,
TBmax и TVmax [Мелкумян и др., 2022; Mel-
kumyan et al., 2023]. В табл. 3 представлены сред-
ние значения, медианы, межквартильные интер-
валы (Interquartile Ranges – IQRs) и 95%-ные гра-
ницы распределений, а также коэффициенты
корреляции TDstmin с остальными параметрами в
разных группах событий. Из табл. 3 видно, что:
а) внутри каждой из групп CME1 и СМЕ2 распре-
деления TDstmin и Tmin практически совпадают;
б) в группах СН и MIX минимум плотности КЛ
достигается позже, чем экстремальное значение
Dst-индекса; в) развитие ФП и геомагнитных воз-
мущений происходит гораздо быстрее для спора-
дических событий (особенно, связанных с выбро-
сами массы из АО), чем для рекуррентных; г) кор-
реляция TDstmin–Tmin в группе CME1 значимо
превосходит корреляцию в группах CME2 (z =
= 1.97, p = 0.02), CH (z = 3.02, p = 0.001), MIX (z =
= 2.22, p = 0.01); д) корреляция TDstmin с TBmax и
TVmax во всех группах событий положительная и

колеблется от слабой до значительной. Полученные
результаты поддерживают вывод о том, что боль-
шая продолжительность существования межпла-
нетной неоднородности приводит к более дли-
тельному периоду повышенной ГА [Родькин и др.,
2020].

3.2 Форбуш-понижения, вызванные ICMEs, 
в которых наблюдалось или не наблюдалось 

магнитное облако

Для сравнения ГА транзиентных событий, в
которых наблюдается или не наблюдается маг-
нитное облако около орбиты Земли, ФП, связан-
ные с выбросами массы из АО или с волоконны-
ми выбросами вне АО, были разбиты на группы
(Bzmin < –5 нТл): CME1 + MC (N = 85 событий),
CME1 – MC (N = 124), СМЕ2 +МС (N = 68),
CME2 – МС (N = 77). При этом, количество ФП,
сопровождавшихся магнитными бурями (Kpmax ≥
≥ 5–), составило: 80 событий (94%) в группе
CME1 + MC; 69 событий (56%) в группе CME1 –
– МС; 51 событие (78%) в группе СМЕ2 + МС;
28 событий (36%) в группе CME2 – МС. Таким
образом, в группе CME1 + MC почти все межпла-
нетные возмущения с Bzmin < –5 нТл вызвали
геомагнитные бури, в то время как в группе
CME2 – МС количество магнитных бурь соста-
вило только около трети количества ФП. Не-
смотря на то, что геоэффективность межпланет-
ных возмущений в группе СМЕ1 больше, чем в
группе СМЕ2, вероятность появления магнитных
бурь в группе CME1 – MC меньше, чем в группе
СМЕ2 + МС, то есть, наличие или отсутствие МС
сильнее влияет на ГА, чем тип солнечного источ-
ника. На рис. 4 представлены круговые диаграм-
мы Kp-индекса, показывающие относительное
количество магнитных бурь разной интенсивно-
сти в группах CME1 + MC, CME1 – MC, СМЕ2 +

Таблица 2. Коэффициенты корреляции |Dstmin| с SSN, параметрами КЛ и СВ в разных группах событий (Bz <
< ‒5 нТл)

СМЕ1 СМЕ2 СН MIX СМЕ1 +
+ МС

СМЕ1 –
– МС

СМЕ2 +
+ МС

СМЕ2 –
– МС

N 209 145 160 430 85 124 68 77
AF 0.62 0.58 0.36 0.28 0.68 0.35 0.54 0.46
Axymax 0.46 0.45 – 0.18 0.44 0.32 0.48 0.33
Azrange 0.49 0.39 – 0.30 0.50 0.30 0.37 0.37
Vmax 0.61 0.49 0.42 0.28 0.60 0.50 0.49 0.50
Bmax 0.80 0.72 0.42 0.38 0.78 0.75 0.67 0.65
Bzmin 0.86 0.80 0.35 0.53 0.83 0.85 0.75 0.75
KTmin –0.28 –0.37 – – –0.21 –0.20 –0.23 –0.26
Vb 0.43 0.16 0.27 0.26 0.44 0.37 – 0.23
Bb 0.46 0.26 0.26 0.39 0.42 0.52 0.27 0.45
SSN 0.19 – 0.29 0.21 0.22 0.24 0.40 –
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+ МС, CME2 – МС. Из рис. 4 следует, что собы-
тиям, связанным с CMEs из АО, при наличии МС
соответствуют чаще умеренные (Kpmax = 6),
сильные и очень сильные бури, реже встречаются
бури слабые и экстремальные. При отсутствии
МС, в этих событиях наблюдаются, в основном,
слабые, умеренные и сильные бури, а очень силь-
ные и экстремальные бури регистрируются край-
не редко. Для ICMEs, связанных с волоконными
выбросами вне активных областей, при наличии
МС бóльшая часть событий связана со слабыми и
умеренными бурями, при отсутствии МС – со сла-

быми. Для этого типа событий, очень сильные бу-
ри встречаются намного реже, чем для событий,
связанных с CMEs из активных областей, но при
наличии МС вероятность такой бури все-таки
больше. Таким образом, самая высокая геомаг-
нитная активность наблюдается у межпланетных
возмущений, связанных с CMEs из активных
областей, при наличии МС, самая низкая –
у ICMEs, связанных с волоконными выбросами
вне активных областей, в отсутствие МС. Таким
образом, на частоту появления бурь разной ин-
тенсивности влияет как тип солнечного источни-

Таблица 3. Статистические характеристики временных параметров и коэффициенты корреляции TDstmin
с Tmin, TVmax, TBmax для разных групп событий (Bz < –5 нТл)

Группа N Параметр Среднее Медиана IQR 95% r

CME1 187 TDstmin 16.6 ± 0.7 14 9–22 38 1.00
Tmin 18.7 ± 0.7 15 8–23 36 0.54
TVmax 10.2 ± 0.7 7 4–14 28 0.26
TBmax 9.1 ± 0.6 6 3–12 28 0.27

CME2 131 TDstmin 19.1 ± 1.0 17 11–25 46 1.00
Tmin 17.5 ± 0.8 17 10–23 33 0.36
TVmax 11.9 ± 0.9 9 4–17 34 –
TBmax 14.4 ± 0.9 12 7–20 33 0.45

CH 144 TDstmin 23.1 ± 1.0 21 13–32 45 1.00
Tmin 26.5 ± 1.1 26 16–40 46 0.26
TVmax 33.4 ± 1.3 31 22–45 61 0.32
TBmax 12.2 ± 0.8 9 5.5–17 29 0.46

MIX 337 TDstmin 18.5 ± 0.6 16 10–25 41 1.00
Tmin 22.2 ± 0.7 20 10–33 45 0.38
TVmax 27.4 ± 0.8 25 17–37 56 0.33
TBmax 12.1 ± 0.6 9 5–16 33 0.40

CME1 + MC 79 TDstmin 16.9 ± 1.0 16 11–23 34 1.00
Tmin 16.0 ± 0.8 16 9–22 30 0.48
TVmax 8.8 ± 0.7 8 4–11 23 –
TBmax 9.9 ± 0.8 7 5–13 26 0.27

CME1 – MC 108 TDstmin 16.4 ± 1.0 13 9–21 38 1.00
Tmin 17.2 ± 1.1 15 8–23 43 0.56
TVmax 11.2 ± 1.0 6.5 3–15.5 35 0.34
TBmax 8.5 ± 0.9 4 2–10.5 29 0.26

CME2 + MC 65 TDstmin 21.2 ± 1.4 19 12–29 48 1.00
Tmin 19.4 ± 1.1 18 12–25 33 0.37
TVmax 10 ± 11.0 7 4–13 30 –
TBmax 17.1 ± 1.1 16 10–23 33 0.50

CME2 – MC 66 TDstmin 17.0 ± 1.3 14 10–22 43 1.00
Tmin 15.6 ± 1.2 15 9–20 32 0.30
TVmax 13.7 ± 1.5 9.5 4–21 40 –
TBmax 11.7 ± 1.2 9 5–14 38 0.35
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ка, так и тип межпланетной неоднородности,
причем воздействие второго фактора более эф-
фективно. Полученные результаты частично сов-
падают с результатами, полученными в Yermolaev
et al. [2012], Дремухина и др. [2019] при сравнении
межпланетных возмущений типа МС и Ejecta, но
позволяют также оценить геомагнитную актив-
ность транзиентных возмущений, связанных с
разными типами солнечных источников.

В табл. 1 представлены медианы распределе-
ний параметров геомагнитной и солнечной ак-
тивности, КЛ и СВ в группах СМЕ1 + МС,
CME1 – МС, СМЕ2 + МС, CME2 – МС (Bzmin <
< –5 нТл). Из табл. 1 видно, что медианные зна-
чения параметра |Dstmin| в группах с МС (СМЕ1 +
+ МС: 101 нТл, СМЕ2 + МС 74 нТл) существенно
больше, чем в группах без МС (CME1 – МС:
48 нТл, CME2 – МС: 36 нТл). Та же тенденция
прослеживается для параметра |Bzmin| (и для
остальных параметров) как для событий, связан-
ных с выбросами массы из АО (СМЕ1 + МС:
13.2 нТл, CME1 – МС: 7.2 нТл), так и для собы-
тий, связанных с волоконными выбросами вне
АО (СМЕ2 + МС: 11.2 нТл, CME2 – МС: 7.2 нТл).
На рис. 5 показаны диаграммы размаха парамет-
ров Apmax, |Dstmin|, AF, |Bzmin|, Bmax, Vmax, dB,
dV в группах СМЕ1 + МС, CME1 – МС, СМЕ2 +

+ МС, CME2 – МС (Bzmin < –5 нТл). Из сообра-
жений масштаба, не показаны события в группе
СМЕ1 + МС: 2000.07.15 (Apmax = 400), 2001.11.06
(Bmax = 62.0 нТл, Bzmin = –53.7 нТл), 2003.10.29
(AF = 28.0%, Vmax = 1800 км/c), 2003.10.30
(Vmax = 1876 км/c), 2003.11.20 (Dstmin = –422 нТл).
Из рис. 5 видно, что размах значений и ширина
IQR больше в группах событий с МС для боль-
шинства параметров (кроме Vmax и dV в событи-
ях, связанных с волоконными выбросами). Та-
ким образом, можно сделать вывод, что для боль-
шинства параметров (в том числе для |Dstmin| и
|Bzmin|): а) медианы распределений больше в
группах событий с МС у Земли; б) разница значе-
ний в группах с МС и без МС больше для собы-
тий, связанных с CMEs из активных областей;
в) разница значений, вызванная наличием или
отсутствием МС, намного больше, чем разница,
вызванная различными типами солнечных ис-
точников.

В табл. 2 представлены значения парных коэф-
фициентов корреляции параметра |Dstmin| c пара-
метрами КЛ и межпланетных возмущений в груп-
пах СМЕ1 + МС, CME1 – МС, СМЕ2 + МС,
CME2 – МС. C учетом взаимосвязей между ис-
пользуемыми параметрами (раздел 3.3), можно
уверенно говорить о сильной корреляции с Bzmin

Рис. 4. Круговые диаграммы параметра Kpmax в группах CME1 + MC, CME1 – MC, CME2 + MC, CME2 – MC
(Bzmin < –5 нТл, Kpmax ≥ 5–).
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Рис. 5. Диаграммы размаха параметров Apmax, |Dstmin|, AF, |Bzmin|, Vmax, Bmax, dV, dB в группах CME1 – MC, CME1 +
+ MC, CME2 – MC, CME2 + MC (Bz < –5 нТл). В группе CME1 + MC не показаны события: 2000.07.15 (Apmax = 400),
2001.11.06 (Bmax = 62.0 нТл, |Bzmin| = 53.7 нТл), 2003.10.29 (AF = 28.0%, Vmax = 1800 км/c), 2003.10.30 (Vmax = 1876 км/c),
2003.11.20 (|Dstmin| = 422 нТл).
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(во всех группах событий), умеренной корреля-
ции с Vmax (в группах без МС), Vb (в группе
СМЕ1 + МС) и Bb (в группе CME1 – МС). Коэф-
фициенты корреляции Dstmin–Bzmin для спора-
дических событий выше, чем коэффициенты, по-
лученные для MCs в предыдущих работах [напри-
мер, Alves et al., 2006], что может быть связано как
с большим объемом выборок, так и с более удач-
ным разделением событий на группы. Что касает-
ся коэффициентов корреляции |Dstmin| с осталь-
ными параметрами, то они в полной мере могут
быть использованы для соответствующих расче-
тов, но полученная статистическая связь может
быть следствием зависимости этих параметров от
других величин, чаще всего от Bzmin. Более по-
дробно статистическая связь Dstmin с параметра-
ми КЛ и СВ обсуждается в разделе 3.3.

Кроме анализа связей Dst-индекса с амплитуд-
ными характеристиками межпланетных возму-
щений, мы исследовали также его зависимость
от продолжительности МС (параметр MCDur).
На рис. 3 (нижняя панель) представлены диа-
граммы рассеяния Dstmin–MCDur в группах со-
бытий CME1 + МС и CME2 + МС. Медианные
значения параметра MCDur в обеих группах собы-
тий равны 22 ч, но из рис. 3 видно, что характер
связи Dstmin–MCDur значительно отличается в
этих двух группах: облака точек имеют совершен-
но разную форму. При этом для событий, связан-
ных с выбросами массы из АО, на плоскости явно
выделяются два облака точек: при малых и боль-
ших значениях параметра MCDur (пороговое зна-
чение ≈ 20 ч); характер зависимости в этих обла-
ках существенно разный.

В табл. 3 представлены средние значения, ме-
дианы и IQRs параметров Tmin, TDstmin, TBmax
и TVmax, а также коэффициенты корреляции
между TDstmin и остальными временными пара-
метрами в группах СМЕ1 + МС, CME1 – МС,
СМЕ2 + МС, CME2 – МС. Из табл. 3 видно, что
распределения параметров TDstmin и Tmin внут-
ри каждой группы событий практически совпада-
ют, причем развитие геомагнитных возмущений
и ФП в группе СМЕ2 + МС происходит медлен-
нее, чем в остальных группах. Что касается интер-
валов времени между максимумом ГА и макси-
мальными значениями параметров СВ, то: а) за-
держки Dstmin относительно Vmax (7–8 ч) и Bmax
(9 ч) в группах СМЕ1 + МС и CME1 – МС почти
совпадают; б) запаздывание Dstmin относительно
Bmax в группах СМЕ2 + МС и CME2 – МС (3–5 ч)
и относительно Vmax в группе CME2 – МС (5 ч)
примерно одинаково, а задержка относительно
Vmax в группе СМЕ2 + МС существенно больше
(12 ч). Такое отставание минимума Dst-индекса от
максимальной скорости солнечного ветра связа-
но с очень большим значением TVmax (16 ч), ко-
торое частично можно объяснить тем, что в собы-
тиях с МС максимальные значения скорости до-

вольно часто наблюдаются именно внутри MC
[Абунина и др., 2021], а в событиях без MC – в на-
чале события (в области взаимодействия или на
ударной волне).

3.3 Множественный регрессионный анализ
для всех групп событий

Для сравнения статистических зависимостей
между Dst-индексом и характеристиками КЛ и
СВ использовался метод множественной регрес-
сии: вычислялись стандартизированные коэффи-
циенты регрессии (Standardized Regression Coeffi-

cients – SRCs) и коэффициент детерминации (R2)
для прогнозируемой переменной |Dstmin| и набо-
ра предикторов AF, Axymax, Azrange, Bmax, Vmax,
Bzmin, Bb, Vb, KTmin в разных группах событий
(табл. 4). Значение SRC показывает долю диспер-
сии параметра Dstmin, объясняемую данным пре-
диктором, и оценивает силу влияния этого пре-
диктора на прогнозируемую величину. Значение
R2 показывает долю дисперсии параметра Dstmin,
которую объясняют все используемые предикто-
ры, и оценивает качество прогноза. Так, добавле-
ние в группу предикторов параметра SSN привело
к существенному уменьшению R2 (в группе FULL
c 0.78 до 0.46), то есть к ухудшению прогноза.
Из табл. 4 видно, что для спорадических событий,
независимо от типа солнечного источника и на-
личия или отсутствия МС, значения R2 (от 0.73
до 0.83) больше, чем для групп СН (0.42) и MIX
(0.46). Таким образом, зависимость Dst-индекса
от набора предикторов, а точнее сила этой зави-
симости и степень ее линейности, отличается для
разных типов солнечных источников. При этом,
результаты прогноза для групп спорадических
событий характеризуются большой степенью
надежности, а результаты для групп СН и MIX
менее надежны. Не очень большие, хотя вполне
достаточные для получения статистически значи-
мых результатов, значения R2 могут объясняться
как сложностью и разнообразием влияния меж-
планетной среды, так и тем, что используемый
набор предикторов не определяет полностью
воздействие возмущений СВ на ГА. Результаты,
представленные в табл. 4, показывают сильную
(SRC ≈ 0.7) зависимость |Dstmin| от |Bzmin| для
всех групп спорадических событий и слабую
(SRC ≈ 0.2) зависимость |Dstmin| от Vmax для
ICMEs, в которых отсутствует МС. Для смешан-
ных событий, кроме |Bzmin| (SRC = 0.47) и Vmax
(0.38), значения Dstmin определяются также па-
раметрами Vb (0.25) и Bb (0.17), характеризующи-
ми спокойный СВ. Для рекуррентных событий,
зависимость |Dstmin| от |Bzmin| (SRC = 0.21) сла-
бее, чем от Bmax (0.37) и Vb (0.36). Множе-
ственный регрессионный анализ показывает,
что: а) для всех групп событий, кроме CME2 + MC,
значения Dst-индекса зависят не только от юж-
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ной компоненты ММП, но и от других парамет-
ров СВ; б) для рекуррентных и смешанных собы-
тий, Dst-индекс имеет хотя и слабую, но статисти-
чески значимую связь с параметрами КЛ; в) для
рекуррентных событий, зависимость Dstmin от
Bzmin слабее, чем от Bmax и Vb. К двум послед-
ним выводам надо относиться с осторожностью в
силу не очень большого значения коэффициента
детерминации в группах CH и MIX. Заметим, что
для спорадических событий (независимо от типа
солнечного источника) зависимость Dst-индекса
от максимальной скорости солнечного ветра ста-
тистически значима для возмущений типа Ejecta
(ICME без МС) и полностью отсутствует для воз-
мущений типа МС.

4. ВЫВОДЫ
На большом экспериментальном материале

(944 ФП с 1997 по 2021 гг.), с помощью статисти-
ческих методов, исследовалось поведение пара-
метров ГА (Kpmax, Apmax, Dstmin), КЛ (AF, Axymax,
Azrange), СВ (Bmax, Bzmin, Bb, dB, Vmax, Vb, dV,
KTmin, MCDur) и солнечной активности (SSN)
при Bzmin < –5 нТл. Сравнивалась геоэффектив-
ность межпланетных возмущений и зависимость
геомагнитных индексов от параметров КЛ и СВ
в разных группах событий: а) выбросы массы из
АО, сопровождавшиеся солнечными вспышками
(группа СМЕ1); б) волоконные выбросы вне АО
(СМЕ2); в) высокоскоростные потоки из коро-
нальных дыр (СН); г) смешанные события (MIX);
д) спорадические возмущения двух типов при на-
личии или отсутствии магнитного облака около
Земли (СМЕ1 + МС, СМЕ2 + МС, CME1 – МС,
CME2 – МС). Исследовалось развитие ФП и гео-
магнитных возмущений во времени с помощью

временных параметров (TDstmin, Tmin, TBmax,
TVmax). Анализ распределений и статистических
связей геомагнитных индексов и параметров КЛ
и СВ показал:

1. Самая высокая геоэффективность характер-
на для межпланетных возмущений, связанных
с CMEs из активных областей, менее высокая –
для ICMEs, связанных с волоконными выброса-
ми вне активных областей и смешанных событий,
и самая низкая – для CIRs.

2. Разница между распределениями в группах
СМЕ1 и СМЕ2 для параметра Dstmin существен-
но больше, чем для параметра Bzmin: на ГА, кро-
ме южной компоненты ММП, влияют и другие
характеристики межпланетных возмущений.

3. Спорадические, рекуррентные и смешан-
ные события отличаются не только величиной
параметров Dstmin и Bzmin, но и характером свя-
зи между ними; самая сильная линейная связь ха-
рактерна для ICMEs, самая слабая – для CIRs.

4. Внутри групп СМЕ1 и СМЕ2 распределения
TDstmin и Tmin совпадают; в группах СН и MIX
минимум плотности КЛ достигается позже, чем
Dstmin; развитие ФП и геомагнитных возмуще-
ний происходит быстрее для спорадических со-
бытий.

5. Интенсивность магнитных бурь, вызванных
спорадическими возмущениями, сильнее зависит
от наличия или отсутствия МС, чем от типа сол-
нечного источника; характер зависимости Dstmin–
МСDur отличается для разных типов источников.

6. Медианы распределений |Dstmin|, |Bzmin| и
большинства остальных параметров в группах с
МС выше, чем в группах без МС; при этом разни-
ца между значениями больше для событий, свя-
занных с CMEs из активных областей.

Таблица 4. Результаты множественной линейной регрессии для прогнозируемой переменной |Dstmin| в разных
группах событий (Bz < –5 нТл)

CME1 CME2 CH MIX CME1 + 
+ MC

CME1 –
– MC

CME2 +
+ MC

CME2 –
– MC

N 209 145 160 430 85 124 68 77

R2 0.83 0.77 0.42 0.46 0.83 0.82 0.73 0.75

Стандартизированные коэффициенты регрессии

AF – 0.15 0.18 0.11 – – – –
Axymax – – –0.17 – – – – –
Azrange – – – 0.10 – – – –
Vmax 0.18 – – 0.38 – 0.26 – 0.22
Bmax – – 0.37 – – – – –
Bzmin 0.69 0.66 0.21 0.48 0.66 0.73 0.66 0.61
KTmin – – – – – –0.08 – –
Vb – 0.16 0.36 0.25 0.21 – – –
Bb 0.07 – – 0.17 – 0.11 – –
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7. Для всех групп событий, кроме СМЕ2 + МС,
значения Dstmin зависят не только от Bzmin, но и
от других параметров солнечного ветра; зависи-
мость Dstmin–Vmax статистически значима для
ICMEs без МС и незначима в присутствии МС.

8. Распределения временных параметров оди-
наковы внутри групп СМЕ1 и СМЕ2 независимо
от наличия или отсутствия МС; развитие Фор-
буш-понижений и геомагнитных возмущений са-
мое медленное в группе СМЕ2 + МС.

Полученные закономерности могут быть ис-
пользованы для изучения физической природы
ФП и геомагнитных возмущений, а также при ре-
шении задач прогнозирования.
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