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Аннотация. Исследованы экстремальные состо-

яния глобальной возмущенности магнитосферы: 
очень спокойное и сильно возмущенное — и их связь 
с параметрами межпланетной среды. Оценка степени 
глобальной возмущенности магнитосферы проводи-
лась по месячному и годовому количеству магнитно-
спокойных и магнитно-возмущенных дней. Выпол-
нено сравнение циклических и сезонных распределе-
ний количества магнитно-спокойных и магнитно-
возмущенных дней и проанализирована их связь с па-
раметрами межпланетной среды с 20-го по 24-й циклы 
солнечной активности. Показано, что максимальное 
число магнитно-спокойных дней наблюдается на фазе 
подъема солнечной активности и в сезон зимнего 
солнцестояния, а максимальное число магнитно-
возмущенных дней — на фазе спада солнечного цикла 
и в сезон равноденствий. Обнаружено аномальное воз-
растание числа спокойных дней в 24-м цикле солнеч-
ной активности по сравнению с предыдущими цикла-
ми. Установлено, что циклическая вариация годового 
числа спокойных и возмущенных дней определяется 
поведением и величиной скорости, температуры, ди-
намического давления плазмы солнечного ветра и 
модулем напряженности межпланетного магнитного 
поля. Предполагается, что обнаруженный всплеск 
числа спокойных дней в фазу подъема 24-м солнечно-
го цикла отражает внутренние процессы на Солнце и 
связанные с ними изменения параметров межпланет-
ной среды. Закономерности циклической и сезонной 
вариации числа магнитно-спокойных и магнитно-
возмущенных дней и их связь с параметрами солнеч-
ного ветра могут быть использованы для прогноза 
космической погоды. 
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Abstract. This paper deals with extreme conditions 

of the global magnetosphere disturbance: very quiet and 

greatly disturbed, and their relationship with interplane-

tary medium parameters. The degree of global magneto-

sphere disturbance was estimated from the monthly and 

annual number of magnetically quiet and magnetically 

disturbed days. The cyclic and seasonal distributions of 

magnetically quiet and disturbed days were compared, 

and their relationship with interplanetary medium pa-
rameters in solar cycles 20–24 was analyzed. Magneti-

cally quiet days are shown to be mainly observed at the 

ascending phase of solar activity and during the winter 

solstice season. Magnetically disturbed days dominate 

at the descending phase of the solar cycle and during the 

equinox season. An anomalously large increase in the 

number of quiet days was found in solar cycle 24 as 

compared to previous cycles. It has been established 

that the cyclic variation in the annual number of quiet 

and disturbed days is determined by the behavior and 

magnitude of the speed, temperature, dynamic pressure 

of solar wind plasma and the interplanetary magnetic 
field modulus. The detected burst in the number of quiet 

days during the ascending phase of solar cycle 24 is 

assumed to reflect internal processes on the Sun and 

related changes in interplanetary medium parameters. 

The patterns of cyclical and seasonal variation in the 

number of magnetically quiet and disturbed days and 

their relationship with the solar wind parameters can be 

used to predict space weather. 

 

Keywords: magnetosphere, geomagnetic activity, 
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ВВЕДЕНИЕ 

С середины 90-х гг. прошлого столетия многими 

исследователями начал активно использоваться тер-

мин «космическая погода» (space weather), история 

возникновения которого подробно изложена в работе 

[Kane, 2006]. Это понятие включает в себя сложный  

комплекс условий в околоземном космическом про-
странстве, связанных с процессами на Солнце и в сол-
нечном ветре (СВ), магнитосфере и ионосфере 
Земли [Ермолаев, Ермолаев, 2009]. Солнечный ве-
тер, распространяясь от поверхности Солнца, взаимо-
действует с магнитосферой Земли. Следствием этого 
взаимодействия являются возмущения магнитосферы, 
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такие как суббури и магнитные бури, которые и от-
носятся к геомагнитным эффектам космической 
погоды. В качестве основных агентов, ответствен-
ных за развитие магнитных бурь на Земле и влияю-
щих на космическую погоду, рассматривают спора-
дически возникающие солнечные события — вспыш-
ки, корональные выбросы массы (coronal mass ejec-
tion, CME). Кроме того, изменение условий в около-
земном пространстве может вызываться высокоско-
ростными рекуррентными потоками (high-speed 
stream, HSS) из корональных дыр на Солнце и коро-
тирующими областями взаимодействия быстрого и 
медленного потоков СВ (corotating interaction 
regions, CIR) [Borovsky, Denton, 2006; Ермолаев, 
Ермолаев, 2009]. Для космической погоды харак-
терно чередование спокойных и возмущенных пе-
риодов, связанных с проявлением солнечной и гео-
магнитной активности. Следует отметить, что из-за 
нестационарности межпланетного магнитного поля 
и потоков СВ магнитосфера относительно редко 
бывает в спокойном состоянии. 

Наиболее активно исследуется возмущенное со-
стояние магнитосферы, связанное с развитием гео-
магнитных бурь. Экспериментальные исследования 
магнитных бурь отражены в многочисленных пуб-
ликациях, например [Loewe, Prolss, 1997; Zhang 
et al., 2006; Обридко и др., 2013; Yermolaev et al., 
2013; Katus et al., 2015]. Меньше внимания уделяет-
ся спокойному состоянию магнитосферы: работы, 
посвященные его анализу, например [Шевнин, 2003; 
Ouattara et al., 2009], не так многочисленны, как ис-
следования возмущенного состояния. 

Традиционными индикаторами степени возму-
щенности магнитосферы являются индексы геомаг-
нитной активности, которые позволяют различать ее 
спокойное или возмущенное состояние и использу-
ются для качественной и количественной оценки 
геомагнитных возмущений как на разных широтах 
Земли (Dst, AL, AE, PC), так и глобальных (Kp, Ap, aa 
и другие) [Ahluwalia, 2000; Ouattara et al., 2009; Ho-
lappa et al., 2014; Tanskanen et al., 2017].  

Кроме того, для оценки степени возмущенности 
магнитосферы используется такая характеристика, 
как число магнитно-спокойных или магнитно-
возмущенных дней [Ouattara et al., 2009; Макаров, 
2018]. Число магнитно-спокойных и магнитно-
возмущенных дней является интегральной характе-
ристикой глобального состояния возмущенности 
магнитосферы, учитывающей все типы возмущений 
и адекватно отражающей два экстремальных состо-
яния магнитосферы: очень спокойное и сильно воз-
мущенное. Анализ спокойного или возмущенного 
состояния магнитосферы проводится как на корот-
ких временных интервалах длительностью от не-
скольких часов до нескольких дней, так и на интер-
валах времени, сопоставимых с длительностью од-
ного цикла солнечной активности или превышаю-
щих ее. С нашей точки зрения, число магнитно-
спокойных и магнитно-возмущенных дней является 
удобной характеристикой спокойного или возму-
щенного состояния магнитосферы именно на длин-
ных временных интервалах. Исследование законо-
мерностей распределения количества магнитно-
спокойных и магнитно-возмущенных дней в цикле 

солнечной активности представляет интерес также с 
точки зрения состояния космической погоды на 
временах, сопоставимых с длительностью солнечного 
цикла или превышающих ее. Кроме того, подобная 
статистика может отражать изменение условий на 
Солнце и в СВ. 

Так, в работе [Ouattara et al., 2009] исследована 
динамика количества спокойных дней в течение 
более 100 лет. Основной вывод, который следует из 
этой работы, заключается в том, что с начала гео-
магнитных наблюдений (1868 г.) прослеживается 
тенденция к уменьшению количества спокойных 
дней и, соответственно, к увеличению числа возму-
щенных дней к концу двадцатого столетия. Иссле-
дование динамики числа спокойных и возмущенных 
дней с максимума 23-го цикла солнечной активно-
сти по настоящее время не проводилось, несмотря 
на то, что глубокий минимум солнечной активности 
2008‒2009 гг. [Tsurutani et al., 2011] не мог не отра-
зиться на динамике числа спокойных дней в первые 
десятилетия XXI в. Это делает актуальным исследо-
вание закономерностей распределения количества 
магнитно-спокойных и магнитно-возмущенных дней 
на интервале двух последних десятилетий. Более того, 
не анализировались параметры межпланетной среды, 
ответственные за динамику числа магнитно-спокой-
ных и магнитно-возмущенных дней в цикле солнечной 
активности. 

Равноденственные максимумы геомагнитной ак-
тивности известны с начала прошлого века [Cortie, 
1912], и для их интерпретации выдвигались различ-
ные гипотезы. В публикациях наиболее часто упо-
минаются три гипотезы. Во-первых, так называемая 
осевая гипотеза [Cortie, 1912], согласно которой 
максимальная широта гелиопроекции Земли при ее 
годовом вращении соответствует сезону равноден-
ствия. Во-вторых «равноденственная» гипотеза [McIn-
tosh, 1959], связывающая максимумы геомагнитной 
активности в равноденствие с углом наклона между 
земным магнитным диполем и линией Солнце — 
Земля. В-третьих, гипотеза, согласно которой по-
лугодовая вариация геомагнитной активности кон-
тролируется южной Bz-компонентой ММП [Russell, 
McPherron, 1973]. 

Несмотря на то, что сезонная вариация геомаг-

нитной активности известна давно, закономерности 
распределения количества магнитно-спокойных и 

магнитно-возмущенных дней в зависимости от сезона 
практически не отражены в геофизической литературе. 

Исключение составляет работа [Макаров, 2018], 
в которой исследовалось сезонное распределение ко-

личества магнитно-возмущенных дней со среднесуто-
чным значением геомагнитного индекса Dst<–100 нТл. 

Согласно работе [Макаров, 2018], сезонное распре-
деление количества сильно возмущенных дней име-

ет два равноденственных максимума и совпадает с 
сезонной вариацией сильных геомагнитных бурь. 

Иными словами, динамика числа магнитно-возму-
щенных дней в зависимости от сезона аналогична по-

лугодовой вариации геомагнитной активности. Вместе 
с тем закономерности сезонной вариации числа маг-

нитно-спокойных дней как глобальной характеристики 
спокойного состояния магнитосферы Земли в лите-

ратуре не отражены. 
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Целью данной работы является исследование цик-
лических и сезонных вариаций глобальной возмущен-
ности магнитосферы Земли с 20-го по 24-го циклы 
солнечной активности на основе анализа закономерно-
стей распределения количества магнитно-спокойных и 
магнитно-возмущенных дней и их связи с параметра-
ми СВ и межпланетного магнитного поля (ММП). 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ДАННЫЕ 

В работе анализировался временной интервал с 
1964 по 2018 г., охватывающий 20‒24-й циклы сол-
нечной активности. Рассматривались два экстремаль-
ных состояния магнитосферы: очень спокойное и 
сильно возмущенное. Оценка степени глобальной воз-
мущенности магнитосферы проводилась по месячному 
и годовому количеству магнитно-спокойных и маг-
нитно-возмущенных дней. Для идентификации маг-
нитно-спокойных и магнитно-возмущенных дней ис-
пользовались трехчасовые значения планетарного 
Kp-индекса, полученные из Мирового центра данных в 
Киото [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html]. Kp-ин-
декс, как известно, характеризует глобальную воз-
мущенность магнитного поля Земли и отражает 
вклад возмущений всех типов. Заметим, что данные 
по Kp-индексу, кроме значений в трехчасовых ин-
тервалах времени, включают еще сумму Kp-индекса 

(Kp) за каждые сутки. Сумма Kp-индекса изменяется в 
широком диапазоне (от 0 до 60 и более). С нашей точ-
ки зрения, именно суммой Kp-индекса за каждые сутки 
удобно пользоваться при подсчете числа магнитно-
спокойных и магнитно-возмущенных дней. При фор-
мировании списка магнитно-спокойных и магнитно-
возмущенных дней использовался следующий крите-
рий: дни рассматривались как очень спокойные, если 

Kp за сутки составляет 0‒5, и как сильно возмущен-

ные, если Kp за сутки >25. Было подсчитано количе-
ство очень спокойных и сильно возмущенных дней за 
каждый месяц и затем за год. Таким образом, за анали-
зируемый временной интервал (55 лет) была составле-
на выборка из 1752 магнитно-спокойных и 4005 маг-
нитно-возмущенных дней. Умеренно-возмущенные 
дни оставались за рамками исследования. 

Среднегодовые значения чисел Вольфа (отражаю-
щих число пятен и групп пятен на Солнце), основных 
параметров СВ и ММП получены из их 27-дневных 
средних значений, представленных в базе данных 
OMNI [http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html] за этот же 
интервал времени. Годовое количество бурь с внезап-
ным и постепенным началом оценивалось по катало-
гам геомагнитных бурь, полученным с сайтов Миро-
вого центра данных по солнечно-земной физике (Рос-
сия) [http://www.wdcb.ru/stp/data/storms/magnetic_ 
storms/] и Kakioka Magnetic Observatory (Япония) 
[http://www.kakioka-jma.go.jp/obsdata/data-viewer/]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Динамика числа магнитно-спокойных и маг-

нитно-возмущенных дней в цикле солнечной ак-

тивности  
 

На рис. 1 представлены вариация среднегодовых 

чисел Вольфа (W) и распределение годового числа 

магнитно-спокойных (Nq) и магнитно-возмущенных 
(Nd) дней за пять последних циклов солнечной ак-

тивности (20‒24-й циклы). Кроме того, в табл. 1 

приведены среднегодовые оценки числа магнитно-

спокойных и магнитно-возмущенных дней, а также 

максимальное число тех и других дней за каждый 

цикл солнечной активности. Из рис. 1 видно, что 

для вариации числа как спокойных (рис. 1, а), так и 

возмущенных (рис. 1, б) дней характерно цикличе-

ское поведение. Динамика числа спокойных и воз-

мущенных дней не совпадает с динамикой числа 

солнечных пятен. Однако и для магнитно-
спокойных, и магнитно-возмущенных дней типично 

наиболее частое наблюдение на определенных фазах 

циклов солнечной активности. Эта закономерность 

свидетельствует о циклическом характере Nq и Nd. 

Так, максимум Nq  в каждом солнечном цикле при-

ходится на фазу подъема солнечной активности и 

существенно больше среднегодового числа спокой-

ных дней (табл. 1). Обращает на себя внимание ано-

мально большой рост числа магнитно-спокойных 

дней в 24-м цикле солнечной активности по сравне-

нию с другими циклами. Так, например, количество 

очень спокойных дней в 24-м цикле солнечной ак-
тивности увеличилось более чем в три раза по срав-

нению с 23-м циклом и примерно на порядок 

по сравнению с 21-м и 22-м циклами. На наш 

взгляд, такой скачок числа очень спокойных дней в 

24-м цикле является необычным, поскольку в сол-

нечной активности, характеризуемой числами 

Вольфа, подобной тенденции не наблюдалось. Мак-

симум чисел Вольфа на анализируемом временном 

интервале изменяется от цикла к циклу не более чем 

в 1.5‒2 раза. 

Вариации числа спокойных дней в цикле солнеч-

ной активности отличаются от вариаций числа возму-

щенных дней. Из рис. 1, б видно, что распределение 

количества возмущенных дней в каждом цикле харак-

теризуется наличием двух максимумов: первый, как 

правило меньший по величине, наблюдается на фазе 

подъема солнечной активности, второй, существен-

но больший, — на фазе спада солнечной активно-

сти. Этот максимум значительно превышает средне-

годовое число магнитно-возмущенных дней в каж-

дом цикле (табл. 1). Таким образом, количество воз-

мущенных дней существенно больше на фазе спада 

солнечной активности, чем на фазе подъема, и эта тен-

денция  
 

Таблица 1 
 

Среднегодовое и максимальное число магнитно-

спокойных и магнитно-возмущенных дней  
в 20‒24-м циклах солнечной активности 

Номер 

цикла  

Среднего-

довое Nq  

за цикл 

Макси-

мальное 

Nq за цикл 

Среднего-

довое Nd  

за цикл 

Максималь-

ное Nd  

за цикл 

20 25.84.3 60 69.510.8 164 

21 8.21.2 14 10012.0 169 

22 11.62.2 17 99.512.1 157 

23 41.39.1 49 65.611.8 173 

24 72.311.8 155 31.96.7 62 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html
http://www.wdcb.ru/stp/data/storms/magnetic_%20storms/
http://www.wdcb.ru/stp/data/storms/magnetic_%20storms/
http://www.kakioka-jma.go.jp/obsdata/data-viewer/
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Рис. 1. Распределения годового числа магнитно-спокойных (Nq, а) и магнитно-возмущенных (Nd, б) дней, а также 

вариация среднегодовых чисел Вольфа (W, темные кружки) в 20‒24-м циклах солнечной активности 

 
типична для каждого цикла солнечной активности. Из 
табл. 1 видно, что максимальное значение Nd, наблю-
даемое на фазе спада солнечного цикла, значительно 
больше среднегодового числа магнитно-возмущенных 
дней в каждом цикле примерно в 1.6‒2.6 раза. Послед-
нее свидетельствует о том, что максимум числа маг-
нитно-возмущенных дней на фазе спада солнечного 
цикла не является случайным. Кроме того, прослежи-
вается явная тенденция к снижению количества воз-
мущенных дней в 24-м цикле по сравнению с 
предыдущими циклами примерно в 2‒2.5 раза. 

 

Сезонная вариация числа магнитно-спокойных 

и магнитно-возмущенных дней  

На рис. 2 показаны распределения количества 
магнитно-спокойных (а) и магнитно-возмущенных 

(б) дней в зависимости от сезона за 1964‒2018 гг. 

На этом же рисунке даны сезонные вариации среднего 

числа спокойных (Nqmean) и возмущенных (Nqmean) дней 

для каждого месяца и показаны стандартные ошиб-

ки средних значений. Как видно из рис. 2, а, 

в сезонном ходе Nq выделяются максимум в зимний 

сезон (декабрь) и минимум в летнее солнцестояние 

(июнь). Аналогичная сезонная закономерность ха-

рактерна и для Nqmean. Среднее число магнитно-

спокойных дней в декабре в более чем два раза пре-
вышает их среднее число в июне и, как видно из 

рис. 2, а, это различие статистически значимо. Надо 

отметить, что сезонное распределение количества 

спокойных дней принципиально отличается от анало-

гичного распределения числа возмущенных дней, для 

которого характерны два равноденственных макси-

мума (рис. 2, б). Для вариации Ndmean в зависимости 

от сезона также характерны весенний (март) и осенний 

(сентябрь) максимумы. Минимальное число магнитно-

возмущенных дней наблюдается летом (июнь). Разли-

чие между равноденственными максимумами и лет-

ним минимумом в сезонной вариации Nd mean статис- 

 

Рис. 2. Зависимость от сезона в 1964–2018 гг. числа 
магнитно-спокойных (Nq, а); и магнитно-возмущенных (Nd, 

б) дней. Сезонные вариации среднего числа спокойных 
(Nqmean) и возмущенных (Ndmean) дней для каждого месяца 
показаны кружками и ромбами соответственно. Вертикаль-
ными линиями обозначены стандартные ошибки средних 
значений 
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тически значимо (рис. 2, б). Полученная нами се-
зонная зависимость количества возмущенных дней 

совпадает с аналогичной зависимостью, представ-

ленной в работе [Макаров, 2018]. 

 

Связь числа магнитно-спокойных и магнит-

но-возмущенных дней с долговременной вариа-

цией параметров СВ и ММП 

Возмущенное состояние магнитосферы обычно 

связывают с экстремальными условиями в СВ. 

Представляется интересным поиск корреляционной 

связи между параметрами СВ, ММП и числом спо-

койных (возмущенных) дней на длительных интерва-

лах времени. С этой целью было проведено сопостав-

ление среднегодовых значений параметров СВ и ММП 

с годовым количеством спокойных/возмущенных 

дней. Рассматривались все основные параметры меж-

планетной среды и комбинации параметров (в солнеч-
но-эклиптической системе координат): скорость СВ V; 

концентрация N и температура T протонов; динамиче-

ское давление СВ Pdyn = V2 ( — плотность плазмы); 
Bx-, By-, Bz-компоненты ММП; модуль напряженности 

ММП B; широта ММП  (угол между вектором B и 
его проекцией на плоскость эклиптики); долгота ММП 

 (угол между проекцией вектора B на плоскость эк-
липтики и Bx-компонентой ММП); Ey-компонента 

электрического поля СВ (Ey = –VBz); параметр , ха-
рактеризующий отношение теплового давления к маг-

нитному ( = NkT/(B2/8), где k — постоянная Больц-
мана); альфвеновское число Маха (Ma = VN1/2/20B). 

Между полученными рядами среднегодовых значе-

ний параметров межпланетной среды и годовым 

числом спокойных и возмущенных дней подсчиты-

вались коэффициенты корреляции r, приведенные в 

табл. 2. Кроме того, рассчитывался коэффициент 

корреляции между числами Вольфа W и числом 

спокойных (возмущенных) дней (табл. 2). 

Сразу отметим, что коэффициенты корреляции 

между Nq и W (r = ‒0.44), а также между Nd и 

W (r = 0.37) оказались относительно низкими, что 

свидетельствует об отсутствии значимой связи между 

 
Таблица 2 

 
Коэффициенты корреляции между числом  

магнитно-спокойных и магнитно-возмущенных дней  
и параметрами плазмы СВ и ММП 

Параметры Nq Nd 

W –0.44 0.37 

V, км/с –0.51 0.78 

N, см–3 –0.48 0.30 

T, K –0.64 0.89 

Pdyn, нПа –0.76 0.80 

Bx, нТл 0.09 –0.02 

By, нТл –0.17 0.08 

Bz, нТл –0.23 0.25 

B, нТл –0.75 0.76 

, градус –0.15 0.09 

, градус 0.15 –0.11 

Ey, мВ/м 0.07 –0.12 

 0.47 –0.46 

Ma 0.46 –0.41 

количеством магнитно-спокойных (магнитно-
возмущенных) дней и числами Вольфа. Из анализа 
таблицы следует, что наиболее высокие коэффициен-
ты корреляции отмечаются между числом спокойных 
(возмущенных) дней и параметрами плазмы СВ, таки-
ми как скорость, температура и динамическое давле-
ние. Судя по коэффициентам корреляции между Nq и V 
(r = ‒0.51), Nq и T (r = ‒0.64), а также между Nd и V 
(r = 0.78), Nd и T (r =0.89) (табл. 2), связь между этими 
рядами данных статистически значима. Высоки также 
коэффициенты корреляции между числом спокой-
ных (возмущенных) дней и динамическим давлени-
ем СВ (r = ‒0.76 и r = ‒0.80 соответственно). До-
вольно высокая корреляция отмечается между чис-
лом спокойных (возмущенных) дней и модулем 
напряженности ММП (r = ‒0.75 и r = 0.76). Следова-
тельно, связь Nd и Nq с Pdyn и B статистически до-
стоверна (табл. 2). Заметим, что коэффициенты кор-
реляции вышеперечисленных параметров с числом 
возмущенных дней несколько выше, чем с числом 
спокойных дней. 

Низкие коэффициенты корреляции (r~0) числа 
спокойных (возмущенных) дней с Bx-, By-, Bz-ком-

понентами ММП и углами  и , определяющими 
ориентацию вектора ММП, явно указывают на от-

сутствие связи. Низкая корреляция наблюдается 
также между числом спокойных (возмущенных) 

дней и концентрацией N протонов солнечного ветра. 
Коэффициенты корреляции между некоторыми 

комбинациями параметров (Ey, , Ma), полученными 

из основных параметров СВ, и числом спокойных 
(возмущенных) дней также малы и статистически 

незначимы. Следовательно, параметры N, Ey, , Ma 
не оказывают влияния на число спокойных и воз-

мущенных дней. Характерно, что число спокойных 
(возмущенных) дней лучше коррелирует с основ-

ными параметрами (V, T, B) СВ и ММП, чем с их 

производными параметрами (Ey, , Ma). 

Мы не будем приводить динамику всех парамет-

ров СВ, с которыми проводился корреляционный 

анализ числа спокойных (возмущенных) дней. 

В качестве примеров сопоставим вариацию Nq и Nd 

с поведением V, T, Pdyn и B во время последних пяти 
солнечных циклов. На рис. 3 приведены вариации 

годового числа спокойных (а) и возмущенных (б) 

дней, а также среднегодовые вариации параметров 

V (в), T (г), Pdyn (д) и B (е). Четко видно противофаз-

ное поведение годового числа спокойных дней и 

параметров V, T, Pdyn и B. Вместе с тем годовое чис-

ло возмущенных дней изменяется синфазно с этими 

параметрами. Как отмечалось выше, между числом 

спокойных (возмущенных) дней и указанными па-

раметрами имеются довольно высокие коэффициен-

ты корреляции, что свидетельствует о том, что связь 

Nq и Nd с этими параметрами не является случайной. 
Наиболее сильно эффект влияния этих параметров 

на вариацию числа спокойных (возмущенных) дней 

виден при переходе от 23-го к 24-му циклу солнеч-

ной активности. Например, уменьшение Pdyn с 2003 

по 2009 г. на 54 % и уменьшение B за этот же вре-

менной интервал всего на 21 % приводит к увеличе-

нию числа спокойных дней более чем в 30 раз. Та-

ким образом, уменьшение скорости, температуры, 
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динамического давления плазмы СВ и модуля 

напряженности ММП обеспечивает наиболее спо-

койное состояние магнитосферы. И наоборот, рост 

V, T, Pdyn и B приводит к возмущенному состоянию 

магнитосферы и, соответственно, к увеличению 

числа магнитно-возмущенных дней. Это подтвер-

ждают и относительно высокие коэффициенты кор-
реляции между числом возмущенных дней и V, T, 

Pdyn и B (табл. 2). 

Таким образом, судя по величине коэффициен-

тов корреляции, циклическая вариация годового 

числа спокойных и возмущенных дней определяется 

долговременной динамикой и величиной парамет-

ров плазмы СВ (V, T, Pdyn) и модулем напряженно-

сти B. Ориентация вектора ММП, характеризуемая 

углами  и , величины его Bx-, By-, Bz-компонент, 
плотность протонов N и комбинации параметров СВ 

и ММП (Ey, , Ma) не влияют или слабо влияют на 
долговременную вариацию числа спокойных и воз-

мущенных дней. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

В предыдущих разделах нами были проанализи-

рованы циклические и сезонные закономерности 

двух экстремальных состояний возмущенности маг-

нитосферы — очень спокойного и сильно возму-
щенного. В качестве характеристики глобальной воз-

мущенности магнитосферы использовалось число 

магнитно-спокойных и магнитно-возмущенных 

дней. С нашей точки зрения, долговременные вари-

ации количества спокойных и возмущенных дней 

отражают состояние космической погоды за по-

следние пять циклов солнечной активности. Были 

также выявлены факторы межпланетной среды, кон-

тролирующие эти состояния на интервалах времени, 

превышающих длительность цикла солнечной ак-

тивности. 

В результате проведенного исследования пока-
зано, что динамика числа спокойных и возмущен-

ных дней существенно различается в зависимости от 

фазы солнечных циклов и сезона. Так, максималь-

ное количество магнитно-спокойных дней преиму-

щественно наблюдается на фазе подъема солнечной 

активности и в сезон зимнего солнцестояния. 

Наибольшее число магнитно-возмущенных дней 

отмечается на фазе спада солнечного цикла и в се-

зон равноденствий. Следует заметить, что получен-

ная циклическая динамика числа спокойных (воз-

мущенных) дней не противоречит известным цик-
лическим закономерностям как солнечной, так и 

магнитосферной активности. В отличие от работы 

[Ouattara et al., 2009], в которой отмечалась тенден-

ция к уменьшению количества спокойных дней и 

увеличению числа возмущенных дней к концу два-

дцатого столетия, в настоящей работе выявлен цикли-

ческий характер динамики числа магнитно-спокойных 

и магнитно-возмущенных дней. Более того, обнаружен 

аномальный рост числа очень спокойных дней в 24-м 

цикле солнечной активности по сравнению с преды-

дущими циклами. 

Довольно хорошая корреляция годового числа 
спокойных (возмущенных) дней с параметрами V, T, 

Pdyn свидетельствует о том, что состояние космиче-

ской погоды определяется характеристиками плаз-

мы СВ. Одним из наиболее важных факторов, опре-

деляющих циклическую вариацию числа спокойных 

(возмущенных) дней, видимо, является скорость СВ, 

которая находится в хорошем соответствии с темпе-

ратурой протонов и динамическим давлением [Ве-
селовский и др., 1998]. Причем максимальные сред-

негодовые значения этих параметров приходятся на 

фазу спада солнечной активности, когда Земля ока-

зывается подвержена воздействию высокоскорост-

ных горячих потоков из полярных корональных 

дыр. Именно на фазе спада солнечной активности 

наблюдается наибольшее количество возмущенных 

дней (рис. 1, б). Минимальные среднегодовые зна-

чения параметров V, T, Pdyn наблюдаются на фазе 

роста солнечных циклов, что совпадает с динамикой 

числа спокойных дней (рис. 1, а).  
Наряду со скоростью и динамическим давлением, к 

геоэффективным параметрам относится Вz-компо-

нента ММП. Однако неожиданным оказалось отсут-

ствие связи динамики числа магнитно-возмущенных 

и магнитно-спокойных дней с вариацией Вz-ком-

поненты ММП в цикле солнечной активности, на 

что указывают низкие коэффициенты корреляции 

между Nd, Nq и Вz (табл. 2). Ранее в работе [Papitash-

vili et al., 2000] было показано, что между Вz-ком-

понентой ММП и индексом геомагнитной активно-

сти Kp, независимо от знака Вz, корреляция очень 

слаба (r < 0.5). Видимо, это влияет и на корреляци-

онные связи между числом магнитно-возмущенных 

(магнитно-спокойных) дней и Вz-компонентой ММП. 

Кроме того, геоэффективность Вz-компоненты ММП 

существенно зависит от продолжительности суще-

ствования и величины южной Вz (Bs) [Zhang, Moldwin, 

2014]. Так, экстремальные события Bs продолжитель-

ностью > 3 ч и величиной < –10 нТл не всегда являют-

ся источником геомагнитных бурь. Более того, в рабо-

те [Zhang, Moldwin, 2014] отмечается, что интегриро-

ванная продолжительность и число событий Bs связа-

ны с числом солнечных пятен только при Bz < –5 нТл. 

Иными словами, в динамике Вz-компоненты не про-

слеживается цикличности, характерной, например, 

для скорости СВ или модуля напряженности ММП, 

поэтому отсутствие связи между динамикой Nd, Nq и 

Вz-компонентой на интервалах времени, превыша-

ющих длительность цикла солнечной активности, 

вполне закономерно. 

Сезонные вариации числа спокойных (возму-

щенных) дней, вероятно, связаны также с сезонной 

зависимостью геоэффективных параметров СВ. Так, 

в работе [Нусинов и др., 2015] в результате анализа 
частотных распределений часовых значений скорости 

СВ, Вz-событий и СМЕ для сезонов года в 23-м цикле 

солнечной активности показано, что высокоско-

ростные потоки СВ со скоростью V> 500 км/с 

наблюдаются чаще летом, чем зимой и в равноден-

ствие. Для распределения Bz-событий, помимо двух 

равноденственных максимумов, характерен еще и 

летний максимум. Кроме того, корональные выбросы 

массы в СВ наиболее часто наблюдаются в период 

летнего солнцестояния [Нусинов и др., 2015]. 
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Рис. 3. Вариации годового числа магнитно-спокойных (Nq, а) и магнитно-возмущенных (Nd, б) дней, а также средне-

годовые вариации параметров плазмы и ММП V (в), T (г), Pdyn (д) и B (е) в 20‒24-м циклах солнечной активности 

 

Одной из разновидностей CME являются маг-

нитные облака [Burlaga et al., 1981], которые приво-
дят к развитию магнитных бурь различной интен-

сивности и оказывают существенное влияние на 

сезонную вариацию геомагнитной активности. 

Геоэффективность магнитных облаков зависит от их 

ориентации в пространстве, а именно от угла накло-

на их оси к плоскости эклиптики [Бархатов и др., 

2014]. Так, в периоды равноденствия геомагнитная 

активность увеличивается за счет большого числа 

магнитных облаков с небольшими углами наклона 

их оси к плоскости эклиптики. В периоды солнце-

стояний такие магнитные облака не геоэффективны 
[Бархатов и др., 2014]. Следовательно, в равноден-

ственные максимумы числа магнитно-возмущенных 

дней, наряду с прочими геоэффективными структу-

рами СВ, вносят вклад и магнитные облака опреде-

ленной конфигурации. Исходя из результатов рабо-

ты [Нусинов и др., 2015], в которой получено под-

тверждение существования равноденственного и 

летнего максимумов, можно предположить, что 

геоэффективность потоков СВ в зимний сезон меньше, 

чем летом и в равноденствие. Вероятность наблюде-

ния магнитно-спокойных дней зимой может суще-

ственно возрастать. В связи с этим становится понят-
ным факт наблюдения максимума числа спокойных 

дней в зимний сезон (рис. 2, а). Таким образом, впер-

вые обнаруженный в работе [Нусинов и др., 2015] ста-

тистически значимый летний максимум геомагнитной 

активности никоим образом не проявляется в зависи-
мости числа магнитно-возмущенных дней от сезона 

(рис. 2, б), а, скорее, совпадает с минимумом числа 

спокойных дней в летнее солнцестояние (рис. 2, а). 

Равноденственные максимумы числа возмущенных 

дней (рис. 2, б), безусловно, отражают сезонную вари-

ацию скорости СВ, количества Вz-событий и геомаг-

нитных бурь [Zhang et al., 2006; Vijaya Lekshmi et al., 

2011; Нусинов и др., 2015]. Наличие двух равноден-

ственных максимумов в сезонной вариации числа маг-

нитно-возмущенных дней может быть объяснено лю-

бой из известных гипотез или их сочетанием, напри-
мер [Cortie, 1912; McIntosh, 1959; Russell, McPherron, 

1973]. 

В работе [Reeves et al., 2013], в которой анализи-

ровалась долговременная вариация скорости СВ, 

отмечено, что годы с высокой средней скоростью 

СВ включают больше дней с высокой скоростью и 

меньше дней с низкой скоростью. Действительно, 

если среднегодовая скорость СВ влияет на годовое 

количество спокойных (возмущенных дней), то в 

годы с высокой средней скоростью должно наблю-

даться больше возмущенных и меньше спокойных 

дней. Например, из рис. 3, в видно, что 1994-й и 
2003-й — годы с высокой среднегодовой скоростью 

СВ (V>500 км/с). В эти годы наблюдается больше 

возмущенных (143 и 173 соответственно), чем спо-
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койных (6 и 5 соответственно) дней. Годы 1997-й и 

2009-й характеризуются низкой среднегодовой ско-

ростью СВ (V<400 км/с). Для этих лет типично 

больше спокойных (49 и 155 соответственно) и 

меньше возмущенных (27 и 0 соответственно) дней. 

Следуя работе [Reeves et al., 2013], можно заметить, 

что именно годовое количество дней с высокой или 
низкой скоростью СВ определяет долговременную 

тенденцию числа спокойных (возмущенных) дней. 

Геомагнитные бури являются одним из главных 

факторов космической погоды. В зависимости от 

источника на Солнце и в СВ, различают бури с вне-

запным или постепенным началом. Согласно 

[Обридко и др., 2013], бури с внезапным началом 

вызываются CME. Источником бурь с постепенным 

началом являются высокоскоростные потоки сол-

нечного ветра, истекающие из корональных дыр, — 

HSS. CME и HSS, которые являются причиной гло-
бальных возмущений магнитосферы, влияют на ин-

тенсивность и продолжительность геомагнитных 

бурь [Hutchinson et al., 2011]. На фазе подъема и в 

максимуме солнечной активности доминируют по-

токи CME, на фазе спада солнечного цикла геомаг-

нитная активность определятся преимущественно 

HSS [Holappa et al., 2014]. Исходя из этого, можно 

предположить, что первый, небольшой максимум в 

вариации числа возмущенных дней на фазе роста 

солнечного цикла (рис. 1, б) связан с CME, а второй, 

значительно больший по величине максимум Nd на 
фазе спада солнечного цикла обусловлен HSS. 

Это предположение подтверждается сравнением 

годового числа спокойных (возмущенных) дней с 

количеством магнитных бурь с внезапным и посте-

пенным началом в цикле солнечной активности. На 

рис. 4 приведены распределение чисел Вольфа (а), 

динамика Nq (б) и Nd (в), а также вариация количества 

геомагнитных бурь двух вышеназванных типов (г). 

Число геомагнитных бурь за 1964‒2010 гг. выбира-

лось из [http://www.wdcb.ru/stp/data/storms/magnetic_ 

storms/] каталога, после 2010 г. был использован 

[http://www.kakioka-jma.go.jp/obsdata/data-viewer/] ка-
талог. Статистика бурь включала все бури незави-

симо от интенсивности, селекция была только по 

характеру начала (внезапное или постепенное). Из 

рис. 4, в, г видно, что практически в каждом солнеч-

ном цикле первые небольшие максимумы в вариа-

ции числа возмущенных дней соответствуют мак-

симумам числа бурь с внезапным началом. В то же 

время вторые максимумы числа возмущенных дней 

в каждом цикле лучше совпадают с максимумами 

бурь с постепенным началом.  

Из результата корреляционного анализа следует, 
что долговременные вариации как Nq, так и Nd луч-

ше соответствуют количеству бурь с постепенным 

началом. Коэффициенты корреляции между Nq, Nd и 

Nstorm с постепенным началом составляют ‒0.50 и 0.70 

соответственно. Вместе с тем коэффициенты корре-

ляции между Nq, Nd и Nstorm с внезапным началом 

существенно меньше: ‒0.37 и 0.35 соответственно. 

Этот факт также свидетельствует о том, что дина-

мика годового числа спокойных (возмущенных) 

дней определяется в основном именно рекуррентными 

 

Рис. 4. Распределение чисел Вольфа W (а) и вариации 

годового числа магнитно-спокойных (Nq, б) и магнитно-
возмущенных (Nd, в) дней, а также количества геомагнит-
ных бурь (Nstorm, г). Бури с внезапным и постепенным нача-
лом обозначены светлыми кружками и крестиками соответ-
ственно 

 

высокоскоростными потоками СВ из корональных 

дыр. Более того, за анализируемый период, как сле-

дует из каталогов, число бурь с постепенным нача-

лом (связанных с корональными дырами) примерно 

в три раза больше, чем количество бурь с внезапным 

началом (обусловленных вспышками и CME). Сле-

довательно, основной вклад в степень возмущенности 
магнитосферы на фазе спада солнечной активности 

вносят рекуррентные HSS. Поэтому количество маг-

нитно-возмущенных дней доминирует на фазе спада 

солнечных циклов по сравнению с фазой роста. Тот 

факт, что число спокойных дней больше на фазе роста 

солнечной активности, свидетельствует о том, что на 

этой фазе существенно меньше вклад HSS в геомаг-

нитную активность и значительно меньше магнитных 

бурь с постепенным началом. 

Следует заметить, что к геомагнитным эффектам 

космической погоды относят также суббури, кото-

рые вносят вклад в глобальную возмущенность маг-
нитосферы. Согласно статистическим исследовани-

ям суббурь, например [Newell et al., 2013, 2016; Chu 

et al., 2015], максимальное количество суббурь 

наблюдается на фазе спада солнечной активности и 

в сезон равноденствия. Одним из основных пара-

метров межпланетной среды, определяющих появ-

ление суббуревой активности, является скорость 

СВ, с ростом которой вероятность возникновения 

http://www.wdcb.ru/stp/data/storms/magnetic_%20storms/
http://www.wdcb.ru/stp/data/storms/magnetic_%20storms/
http://www.kakioka-jma.go.jp/obsdata/data-viewer/
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суббурь возрастает [Newell et al., 2016]. По терми-
нологии работы [Дэспирак и др., 2019], «расширен-

ные суббури», являющиеся аналогом классических 

суббурь, преимущественно наблюдаются во время 

HSS [Дэспирак и др., 2019]. Таким образом, цикли-

ческие и сезонные закономерности суббурь, вслед-

ствие их связи с высокоскоростными потоками СВ, 

во многом совпадают со статистикой геомагнитных 

бурь. 

Кроме параметров плазмы СВ на циклическую ва-

риацию числа спокойных (возмущенных) дней оказы-

вает существенное влияние величина и динамика мо-
дуля напряженности ММП (рис. 3, е). Заметим, что 

начиная с 1998 г. (23-й цикл) наблюдается тенденция к 

уменьшению напряженности магнитного поля солнеч-

ных пятен [Penn, Livingston, 2010], которая продолжа-

ется и в 24-м цикле солнечной активности. Следствием 

низкого солнечного магнитного поля является умень-

шение ММП. Сочетание низкой скорости СВ (и, сле-

довательно, слабого динамического давления) с низ-

ким модулем напряженности ММП и слабыми вариа-

циями Bz-компоненты ММП [Tsurutani et al., 2011], 

вероятно, и приводит к аномальному увеличению ко-

личества спокойных дней в 24-м цикле солнечной ак-
тивности по сравнению с предыдущими циклами. 

Подтверждением того факта, что к аномальному 

увеличению числа магнитно-спокойных дней могло 

привести значительное уменьшение модуля напря-

женности ММП и динамического давления СВ (как 

комбинации скорости и концентрации плазмы СВ), 

является рис. 5, на котором показана зависимость 

годового числа магнитно-спокойных дней от сред-

негодовых значений B и Pdyn. Видно, что уменьше-

ние средних значений как B, так и Pdyn приводит к 

росту годового числа магнитно-спокойных дней. 
Данные зависимости наилучшим образом аппрок-

симируются экспоненциальными функциями с до-

статочно высокими коэффициентами корреляции, 

что свидетельствует о нелинейном характере воз-

действия межпланетной среды на глобальное состо-

яние возмущенности магнитосферы.  

Как отмечалось выше, корреляция количества 

спокойных (возмущенных) дней с числами Вольфа 

отсутствует. Можно предположить, что основную 

роль в увеличении количества спокойных дней в 24-м 

цикле солнечной активности играет не число сол-

нечных пятен и групп пятен, а уменьшение напря-
женности их магнитного поля со временем [Penn, 

Livingston, 2010]. Не исключено, что процессы, про-

исходящие внутри Солнца [McIntosh et al., 2019], 

также приводят к снижению солнечной активности 

и дают наблюдаемый эффект роста числа спокойных 

дней. В свою очередь, имеющая место тенденция к 

уменьшению солнечной и геомагнитной активности с 

19-го по 24-й цикл может быть связана с приближе-

нием минимума 200-летнего цикла солнечной актив-

ности (2050‒2060 гг.) [Гвишиани и др., 2015]. Таким 

образом, статистика магнитно-спокойных и магнитно-
возмущенных дней, отслеживающая изменение вели-

чин параметров СВ и ММП и, следовательно, состоя-

ние процессов на Солнце, может быть использована 

для прогноза космической погоды. 

 

 

Рис. 5. Зависимость годового числа магнитно-спокойных 
дней от среднегодовых значений модуля напряженности 
ММП (а) и динамического давления СВ (б) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что в качестве характеристики экстре-
мальных состояний глобальной возмущенности 
магнитосферы (очень спокойное и сильно возмущен-
ное) на временах, сопоставимых с 11-летним солнеч-
ным циклом или превышающих его, можно рассмат-
ривать число магнитно-спокойных и магнитно-
возмущенных дней. Динамика числа магнитно-
спокойных и магнитно-возмущенных дней зависит от 
фазы цикла солнечной активности, сезона и состоя-
ния космической погоды. Максимальное число маг-
нитно-спокойных дней преимущественно наблюдает-
ся на фазе подъема солнечной активности и в период 
зимнего солнцестояния. Максимальное число маг-
нитно-возмущенных дней отмечается на фазе спада 
солнечного цикла и в периоды равноденствий. Об-
наружен аномально большой рост числа магнитно-
спокойных дней в 24-м цикле солнечной активности 
по сравнению с предыдущими циклами. Показано, 
что вариация годового числа спокойных (возмущен-
ных) дней в цикле солнечной активности определя-
ется поведением и величиной скорости, температу-
ры, динамического давления плазмы СВ и модулем 
напряженности ММП. Обнаруженные закономерности 
долговременной вариации числа спокойных (возму- 
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щенных) дней и их связь с параметрами СВ и ММП 
могут быть использованы для прогноза космической 
погоды. 
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