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Аннотация. По среднегодовым значениям рас-
смотрены связи геомагнитных индексов SYM-H, 
ASY-H, а также Dst с параметрами солнечного ветра 
(СВ) в 1981–2015 гг. Используемые данные были 
разделены на две выборки по знаку северо-южной 
компоненты Bn межпланетного магнитного поля 
(ММП). Получено, что вариации среднегодовых 
значений каждого из индексов Dst, SYM-H и ASY-H 
при южном и северном направлениях ММП по-
добны и коэффициенты их линейной корреляции r 
высоки: 0.871, 0.863 и 0.943 соответственно. Подо-
бие вариаций индексов при разных знаках Bn обу-
словлено, вероятно, их связью с числом солнечных 
пятен. Установлено, что Dst, SYM-H и ASY-H зависят 
от параметра β СВ: их абсолютные величины 
уменьшаются с ростом β независимо от знака Bn. 
Это, вероятно, обусловлено переходом магнитосферы 
в спокойное состояние вследствие возрастающего 
преобладания в СВ теплового давления над магнит-
ным давлением и уменьшения уровня турбулентности. 
Обнаружено, что наиболее тесные связи с β прояв-
ляют SYM-H и ASY-H, при этом SYM-H сильнее за-
висит от β при южном ММП (r=0.744), чем при се-
верном (r=0.677). Наоборот, для ASY-H r=–0.741 
при северном ММП и –0.719 при южном. Аналогич-
но SYM-H Dst (в меньшей степени) заметно корре-
лирует с β при южном ММП (r=0.629) и слабее при 
северном (r=0.456). 

Ключевые слова: геомагнитные индексы Dst, 
SYM-H и ASY-H, геомагнитная активность, магнито-
сферный кольцевой ток, межпланетные параметры. 

 
 

Abstract. Using annual average values, the relation-
ships are examined of the geomagnetic indices SYM-H, 
ASY-H, and Dst with solar wind parameters in 1981–
2015. The data used was divided into two samples ac-
cording to the sign of the north-south component Bn of 
the interplanetary magnetic field (IMF). Variations in 
the annual average values of each of the Dst, SYM-H, and 
ASY-H indices for southward and northward IMF have 
been found to be similar and their linear correlation co-
efficients r to be high: 0.871, 0.863, and 0.943 respective-
ly. The similarity between variations of the indices with 
different signs of Bn is probably due to their connection 
with the number of sunspots. It has been established that 
Dst, SYM-H, and ASY-H depend on the solar wind pa-
rameter β: their absolute values decrease with increasing 
β, regardless of Bn sign. The decrease in the indices with 
increasing β is likely to be caused by the transition of 
the magnetosphere to a quiet state due to the increasing 
predominance of thermal pressure over magnetic one in 
the solar wind and a decrease in the level of solar wind 
turbulence. SYM-H and ASY-H have been found to re-
veal the closest relationships with β, whereas SYM-H 
more strongly depends on β for southward IMF 
(r=0.744) than for northward IMF (r=0.677). On the 
contrary, for ASY-H r=–0.741 at northward IMF and 
r=–0.719 at southward IMF. Similar to SYM-H, Dst (to 
a lesser extent) significantly correlates with β at south-
ward IMF (r=0.629) and weaker at northward IMF 
(r=0.456). 

Keywords: geomagnetic indices Dst, SYM-H, and 
ASY-H, geomagnetic activity, magnetospheric ring cur-
rent, interplanetary parameters. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Геомагнитные индексы Dst, SYM-H и ASY-H ис-

пользуются для характеристики магнитосферного 
кольцевого тока: Dst отражает его интенсивность 
[Sugiura, Kamei, 1991], SYM-H и ASY-H позволяют вы-
делять симметричную и асимметричную компоненты 
[Iyemori et al., 1992]. Подробно методика определе-
ния Dst приведена в [Sugiura, Kamei, 1991], а SYM-H 

и ASY-H — в [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/asy.pdf]. 
Важно отметить, что SYM-Н представляет собой по 
сути усредненные отклонения Н- и D-составляющих 
геомагнитного поля от спокойного уровня на стан-
циях наблюдения с поправкой на геомагнитную ши-
роту, в то время как ASY-Н определяется как диапа-
зон между максимальными и минимальными значе-
ниями Н- и D-составляющих после вычета из поля 
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возмущения соответствующих симметричных ча-
стей. Как правило, SYM-Н имеет отрицательные 
значения подобно Dst, а ASY-Н всегда положителен. 

В настоящее время определены вклады в Dst, 
SYM-H и ASY-H, кроме кольцевого тока, также токов 
магнитопаузы, хвоста магнитосферы и продольных 
токов [Alexeev et al., 1996; Maltsev et al., 1996; 
Greenspan, Hamilton, 2000; Kalegaev et al., 2005; 
Dubyagin et al., 2014; Tsyganenko, Sitnov, 2005]. 

Хорошо известна сильная зависимость геомаг-
нитной активности от скорости солнечного ветра 
(СВ), модуля, южной и азимутальной компонент, 
а также изменчивости межпланетного магнитного 
поля (ММП). В качестве геоэффективных характе-
ристик рассматриваются межпланетное электриче-
ское поле, поток электромагнитной энергии СВ,   
а также различные комбинации параметров межпла-
нетной среды. Подробные обзоры современного со-
стояния влияния межпланетных параметров на гео-
магнитную активность можно найти, в частности, 
в [Newell et al., 2007; Liemohn et al., 2018, Lockwood, 
McWilliams, 2021]. 

Связь между SYM-H, SYM-D, ASY-H, ASY-D и меж-
планетными параметрами по одноминутным данным 
рассмотрена в работах [Weygand, McPher-ron, 2006; 
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/asy.pdf], авторы кото-
рых обнаружили смещения в значениях индексов. 
Согласно определению, данному в этих работах, 
смещение — это ненулевое значение индекса при 
магнитоспокойных условиях. Было сделано предпо-
ложение, что смещения представляют собой сум-
марный вклад кольцевого тока и токовых систем маг-
нитопаузы и хвоста, присутствующих в магнитосфере 
в спокойные от магнитных бурь периоды. В [Макаров, 
2021] получены оценки величин смещений в SYM-H 
и ASY-H для условий Dst≥0 и при рассмотрении их 
регрессионных соотношений с Dst. 

В [Singh et al., 2013] исследовано влияние плавно 
и резко изменяющихся условий северо-южной ком-
поненты ММП на низкоширотные индексы ASY-H 
и ASY-D во время магнитных суббурь. В [Shi et al., 
2006] обнаружено, что при отрицательной северо-
южной компоненте ММП повышение динамического 
давления СВ дополнительно увеличивает асиммет-
рию кольцевого тока. Результаты показывают также, 
что возмущения горизонтальной составляющей гео-
магнитного поля на средних широтах вокруг мест-
ного полудня или полуночи, а также индекса ASY-H 
часто содержат значительный вклад продольных 
токов. В [Haiducek et al., 2017] на основе системы 
SWMF был смоделирован прогноз геомагнитных 
индексов Kp, SYM-H, AL и обнаружено, что модель 
отлично справляется с предсказанием SYM-H со сред-
неквадратичной ошибкой 17–18 нТл. В [Bhaskar, 
Vichare, 2019] на основе искусственной нейронной 
сети реализован успешный прогноз SYM-H и ASY-H 
во время девяти геомагнитных бурь 24-го солнечного 
цикла. В качестве входных данных использовались 
скорость и плотность СВ, а также ММП. Во время 
главной фазы сильных бурь отмечаются заметные от-
клонения, что указывает на влияние внутренних фак-
торов, таких как магнитосферные процессы. В [Мака-
ров, 2022] на большом статистическом материале 

были рассмотрены зависимости SYM-H и ASY-H  
от ключевых межпланетных параметров и получено, 
что при описании связи ASY-H и SYM-H с северо-
южной компонентой ММП необходимо учитывать 
вклад модуля ММП. 

Многие исследования были посвящены измене-
ниям геомагнитных возмущений и межпланетных 
параметров в солнечном цикле. Основные законо-
мерности таких изменений хорошо известны (см., 
например, [Обридко и др., 2013; Richardson et al., 
2000; Yermolaev et al., 2018]). В [Куражковская, 
2020] внимание уделяется роли β-параметра СВ в раз-
витии геомагнитной бури. Параметр β представляет 
собой отношение теплового давления СВ к магнит-
ному β=((4.16Т /105)+5.34)N /B2, где Т — темпера-
тура; N — плотность протонов; B — модуль ММП. 
В [Куражковская и др., 2021] установлена нелиней-
ная связь Dst от средней величины β в ходе развития 
магнитных бурь. В [Ермолаев и др., 2009] предложено 
использовать β для идентификации потоков СВ раз-
ных типов. 

В настоящей работе по среднегодовым значениям 
рассматривается зависимость SYM-H, ASY-H и Dst 
от северо-южной компоненты ММП и параметра β. 

 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ДАННЫЕ 

Исследуются вариации среднегодовых значений 
геомагнитных индексов Dst, SYM-H и ASY-H и меж-
планетных параметров в 1981–2015 гг. Из рассмот-
рения исключены данные 1989 г. из-за отсутствия 
сведений об авроральных индексах, связь с которыми 
еще будет анализироваться. Сведения об индексах 
взяты с сайта Мирового центра данных по геомаг-
нетизму [https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html], 
а о солнечном ветре и числе солнечных пятен — 
Центра данных космической физики НАСА 
[http://omniweb.gsfc.nasa.gov/]. Компоненты ММП 
в этой базе данных представлены в системе коорди-
нат RTN: ось R направлена радиально от Солнца, 
ось T — в сторону вращения Солнца, а ось N явля-
ется векторным произведением осей R и T. На нуле-
вой гелиографической широте оси N и солнечного 
вращения параллельны. Системы координат RTN 
и GSE на околоземных расстояниях отличаются про-
тивоположными направлениями осей R и X, а также 
T и Y соответственно. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 показаны изменения среднегодовых 
значений геомагнитных индексов Dst, SYM-H и ASY-H 
(а) для случаев противоположных знаков северо-
южной Bn-компоненты ММП: Bn≤0 и Bn>0, а также 
отношения индексов (б) для ситуации Bn≤0 к ситуации 
Bn>0. Видно, что при Bn≤0 значения всех трех ин-
дексов по абсолютной величине заметно больше, чем 
при Bn>0 в течение всего периода. Этот факт большей 
геоэффективности ММП с Bn≤0 хорошо известен 
(например, [Базаржапов и др., 1979]). Отмеченная 
закономерность наглядно видна на графиках отноше- 
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Рис. 1. Изменения среднегодовых значений геомагнитных индексов Dst, SYM-H и ASY-H в 1981–2015 гг. для случаев 

противоположных знаков Bn ММП: Bn≤0 (сплошные линии), Bn>0 (пунктирные линии) (а); отношения индексов  
для Bn≤0 и Bn>0 (б) 

 
ний: отношения больше единицы, и при Bn≤0 Dst 
по величине в среднем в 1.8, SYM-H в 1.7, ASY-H  
в 1.2 раза больше, чем при Bn>0. Резкий выброс от-
ношения Dst (правая верхняя панель) обусловлен 
минимальным значением абсолютной величины 
этого индекса в 2009 г. при Bn>0. 

Сравнение вариаций каждого индекса для случаев 
Bn≤0 и Bn>0 на рис. 1 показывает, что они подобны 
и коэффициенты их корреляции высоки: для Dst, 
SYM-H и ASY-H r=0.871±0.028, 0.863±0.029 и 
0.943±0.013 соответственно. Аналогично при раз-
ных знаках Bn ММП изменяются среднегодовые 
значения В ММП, коэффициент корреляции при их 
сравнении r=0.973; для северо-южной компоненты 
ММП Bn r=–0.863 (рис. 2, а и в соответственно),   
а также для других ключевых параметров СВ: ско-
рости, плотности и температуры протонов r=0.946, 
0.931 и 0.924 соответственно. При этом известно, 
что межпланетные параметры определяются уровнем 
солнечной активности [Коваленко, 1983]. Можно 
предположить, что подобие вариаций индексов при 
разных знаках Bn обусловлено их связью с числом 
солнечных пятен. 

Сопоставление годовых изменений геомагнит-
ных индексов (см. рис. 1, а) и числа солнечных пя-
тен Ri (см. рис. 2, г) показывает, что Dst, SYM-H    
и ASY-H меняются относительно Ri одинаковым об-
разом, т. е. их наибольшие возмущения наблюдаются 
в годы максимума солнечной активности. 

Кросс-корреляционный анализ по выявлению 
сдвигов между временными рядами геомагнитных 
индексов без разделения данных по знаку Bn-компо-
ненты ММП относительно ряда чисел солнечных 
пятен Ri показал, что изменения всех трех индек-
сов и Ri происходят практически синхронно. Так, 
при сдвиге ряда Dst на 1 год влево относительно 
ряда Ri r=–0.638±0.069, без сдвига r=–0.637±0.068, 
на 1 год вправо — r=–0.380±0.100, на 2 года вправо — 
r=–0.122±0.117. При сдвиге ряда SYM-H имеем сле-
дующие r: –0.762±0.049, –0.762±0.048, –0.520±0.085, 
–0.224±0.112 соответственно. Сдвиг ряда ASY-H дает 
0.642±0.069, 0.703±0.058, 0.576±0.078, 0.322±0.106 
соответственно. 

Ранее связь Dst с солнечной активностью была 
подробно исследована в [Echer et al., 2011; Yermo-
laev et al., 2013] при изучении развития геомагнитных 
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Рис. 2. Изменения среднегодовых значений величины В ММП (а), параметра СВ β (б), северо-южной компоненты Bn 

ММП (в) и числа солнечных пятен Ri (г) в 1981–2015 гг. при противоположных знаках Bn ММП: Bn ≤0 (сплошные линии) 
и Bn >0 (пунктирные линии) 

 
бурь. В [Echer et al., 2011] получено, что геомагнит-
ные бури имеют двухпиковое распределение: один 
пик близок к солнечному максимуму, другой нахо-
дится в начале фазы спада. В [Yermolaev et al., 2013] 
показано, что возникновение магнитных бурь опреде-
ляется межпланетными структурами разных типов. 
Корреляционные графики геомагнитных индексов и 
числа солнечных пятен показаны на рис. 3. 

На рис. 2, помимо изменений среднегодовых 
значений В ММП (а), северо-южной компоненты Bn 
ММП (в) и числа солнечных пятен Ri (г), показаны 
также изменения параметра β (б), характеризующего 
соотношение тепловой и магнитной энергий в СВ. 
Можно видеть, что изменения В при противополож-
ных знаках Bn практически совпадают, коэффициент 
их взаимной корреляции r=0.973; совпадают также 
изменения β (r=0.946); изменения Bn происходят  
в противофазе (r=–0.863). Все три параметра тесно 
коррелируют с числом солнечных пятен Ri. При срав-
нении изменений В и Ri независимо от направления 
ММП получаем r=0.795, между β и Ri r=–0.828, т. е. 
В и Ri изменяются синхронно, β и Ri — в противофазе. 
Отметим, что β>1, и это, вероятно, указывает на пре-
вышение теплового давления над магнитным при дол-
говременном осреднении параметров СВ. В годы вы-
сокой солнечной активности В растет, а β соответ-
ственно уменьшается. Уменьшение β отражает воз-
растание магнитного давления и соответственно 
максимальную турбулентность плазмы СВ. Такая 
закономерность описана в [Куражковская и др., 
2021; Куражковская, Куражковский, 2023]. Сравне-
ние Bn и Ri показывет, что независимо от знака Bn 
связь между ними отсутствует (r=–0.005). Это по-
нятно, поскольку южные и северные поля нейтрали-

зуют друг друга при суммировании. Если же рас-
сматривать их отдельно при южной и северной ори-
ентациях ММП, связь Bn и Ri весьма тесная: при 
Bn≤0 r=–0.864, при Bn>0 r=0.845. 

На рис. 3 показаны зависимости геомагнитных 
индексов (а–в) и параметра β (г) от Ri независимо от 
ориентации Bn. Получены соответствующие уравнения 
регрессии: Dst = – 0.089Ri – 9.786; ASY-H=0.058Ri +  
+17.462; SYM-H=–0.079Ri–9.048; β=–0.013Ri +2.755. 
Ясно видно, что с ростом Ri абсолютные величины 
трех индексов увеличиваются, β уменьшается. Умень-
шение β отражает рост магнитного давления в СВ 
и соответственно рост геомагнитной активности. 

На рис. 4 показаны зависимости индексов от β 
при противоположных знаках Bn и коэффициенты 
корреляции r между индексами и β. Видно, что все 
три индекса при южном ММП заметно больше по ве-
личине, чем при северном, при этом абсолютные 
величины индексов уменьшаются с ростом β незави-
симо от знака Bn. Наиболее тесные связи с β прояв-
ляют SYM-H и ASY-H, при этом SYM-H сильнее за-
висит от β при Bn≤0 (r=0.744), чем при Bn>0 
(r=0.677). Наоборот, ASY-H более тесно связан с β 
при Bn>0 (r=–0.741), чем при Bn≤0 (r=–0.719). 
Аналогично SYM-H Dst (в меньшей степени) заметно 
коррелирует с β при Bn≤0 (r=0.629) и слабее при 
Bn>0 (r=0.456). Уменьшение индексов по абсолют-
ной величине с ростом β, вероятно, происходит из-за 
возрастающего преобладания в СВ теплового дав-
ления над магнитным. 

Графики на рис. 4 можно аппроксимировать ли-
нейными функциями, уравнения регрессии выглядят 
следующим образом:  

• при Bn≤0 Dst=6.59β–31.45, SYM-H=6.29β–
29.46, ASY-H=–4.44β+31.71; 
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Рис. 3. Изменения Dst (а), ASY-H (б), SYM-H (в) и β (г) относительно числа солнечных пятен Ri независимо от знака 

Bn; r — коэффициенты линейной корреляции 

 
Рис. 4. Зависимости Dst, SYM-H и ASY-H от параметра β при Bn ≤0 (а) и Bn>0 (б); r — коэффициенты линейной кор-

реляции 
 
• при B n>0 Dst=3.69β–18.92, SYM-H=3.47β–

17.14, ASY-H=–3.34β+25.45. 
Коэффициенты регрессии в уравнениях индексов 

SYM-H и Dst при Bn≤0 примерно в 1.8 раза больше, 
чем при Bn>0. Это можно объяснить тем, что сим-
метричная компонента кольцевого тока при переходе 

от возмущенного состояния магнитосферы в наибо-
лее спокойное, т. е. при повышении β, ослабевает 
сильнее при Bn≤0, чем при Bn>0. Для ASY-H соот-
ношение коэффициентов различается в 1.3 раза и 
при Bn ≤0 при переходе магнитосферы в спокойное 
состояние асимметричная компонента кольцевого 
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тока также ослабевает быстрее, чем при Bn>0, но  
с меньшей скоростью, чем симметричная. Анало-
гичные соотношения получаются и для свободных 
членов уравнений регрессии индексов и β. 

Полученная в настоящей работе зависимость Dst 
от β в общем виде согласуется с результатом работы 
[Куражковская и др., 2021] с учетом того, что мы 
оперировали среднегодовыми значениями данных, 
когда при суммировании нивелируются эффекты 
фаз бури и межпланетных потоков разных типов. В 
цитируемой работе по среднечасовым данным уста-
новлено подобие динамики Dst и β в процессе раз-
вития геомагнитных бурь с постепенными и внезап-
ными началами и показано, что между Dst и β связь 
имеет нелинейный характер. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование связей геомагнитных индексов 
Dst, SYM-H и ASY-H по их среднегодовым значениям 
с параметрами СВ в 1981–2015 гг. показало, что они 
соответствуют известным закономерностям. 

• При южном направлении (Bn≤0) ММП сред-
негодовые значения геомагнитных индексов Dst, 
SYM-H и ASY-H по абсолютной величине заметно 
больше, чем при северном направлении (Bn>0) в те-
чение всего рассматриваемого периода. Этот факт 
большей геоэффективности ММП с Bn≤0 хорошо 
известен. Получено, что при Bn≤0 Dst в среднем в 1.8, 
SYM-H в 1.7, ASY-H в 1.2 раза больше, чем при Bn>0. 

• Как и ожидалось, среднегодовые значения 
SYM-H подобно Dst изменяются относительно числа 
солнечных пятен Ri в противофазе, а ASY-H синфазно: 
экстремумы индексов наблюдаются в годы макси-
мумов и минимумов Ri. 

• С ростом солнечной активности уменьшается 
параметр β, что означает повышение магнитного 
давления СВ и соответственно увеличение геомаг-
нитной активности вследствие роста турбулентности. 

Получены следующие основные результаты. 
• Вариации среднегодовых значений каждого 

из индексов Dst, SYM-H и ASY-H при южном и се-
верном направлениях ММП подобны и коэффици-
енты их корреляции высоки: 0.871, 0.863 и 0.943 
соответственно. Подобие вариаций обусловлено, 
вероятно, их связью с числом солнечных пятен. 

• Установлено, что SYM-H и ASY-H зависят 
от параметра β СВ и их абсолютные величины 
уменьшаются с ростом β независимо от знака северо-
южной компоненты ММП. Уменьшение индексов 
с ростом β происходит, вероятно, из-за перехода маг-
нитосферы в спокойное состояние вследствие воз-
растающего преобладания в СВ теплового давления 
над магнитным и уменьшения турбулентности. 

• Обнаружено, что наиболее тесные связи с β 
проявляют SYM-H и ASY-H, при этом SYM-H силь-
нее зависит от β при Bn≤0 (r=0.744), чем при Bn>0 
(r=0.677). Наоборот, ASY-H более тесно связан с β 
при Bn >0 (r=–0.741), чем при Bn≤0 (r=–0.719). 
Аналогично SYM-H Dst (в меньшей степени) заметно 
коррелирует с β при Bn≤0 (r=0.629) и слабее при 
Bn>0 (r=0.456). 
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