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Аннотация

Работа посвящена анализу геоэффективности магнитных облаков солнечного ветра на примере их способности вызывать суббуревые явления. Магнитные облака обладают характерной магнитной структурой и возможностью длительного, упорядоченного воздействия на магнитосферу Земли. Это позволяет использовать их в виде индикатора суббурь. Исследование выполнено на материалах 25-го солнечного цикла, который характеризуется умеренной солнечной активностью. Именно поэтому в пределах этого цикла физические особенности магнитных облаков становятся более значимыми в процессах генерации высокоширотной геомагнитной активности, чем уединенные экстремальные значения параметров солнечного ветра. С помощью самообучающейся нейронной сети типа слоя Кохонена при учете параметров магнитных облаков решена задача классификации суббуревых событий. Выполненная классификация отражает существующую в суббуревом процессе причинно-следственную физическую связь явлений в солнечном ветре и магнитосфере Земли. Полученные классы охватывают как экстремальные, так и переходные режимы суббуревой активности. Новизна исследования состоит в систематизации ранее идентифицированных суббуревых событий, вызванных магнитными облаками солнечного ветра, и выделении характерных режимов их развития на основе совместного анализа параметров солнечного ветра, межпланетного магнитного поля и геомагнитного отклика.


Введение

Современные наблюдательные средства позволяют регистрировать большое число гелиогеофизических параметров, что обеспечило заметный прогресс в понимании гелиогеофизических событий, приводящих к возникновению суббурь. Однако ввиду сложности и многофакторности процессов, лежащих в основе солнечно-магнитосферно-ионосферного взаимодействия до сих пор не удается выполнить классификацию суббурь, опирающуюся на физические явления, происходящие при их образовании. Оценка вклада регистрируемых параметров межпланетной среды в суббуревую активность может быть выполнена на путях систематизации и физического обоснования различных режимов суббуревой активности. Накопленные к настоящему времени результаты свидетельствуют о значительном разнообразии проявлений суббурь и подчеркивают необходимость разработки объективных методов их классификации. Создание таких методов позволяет перейти от анализа отдельных событий к статистическому исследованию различных режимов суббуревой активности и их зависимости от параметров межпланетной среды. Основная цель настоящего исследования заключается в классификации уже идентифицированных суббуревых событий, вызванных прохождением магнитных облаков солнечного ветра, и выявлении характерных режимов их развития. На основе анализа параметров солнечного ветра и межпланетного магнитного поля предполагается определить сочетания внешних условий, соответствующие различным типам суббуревой активности. Особое внимание уделяется установлению взаимосвязей между характеристиками магнитных облаков и интенсивностью развивающихся суббурь, а также выявлению параметров, определяющих различия между выделенными режимами. Полученные результаты направлены на уточнение представлений о механизмах развития суббурь, индуцированных магнитными облаками солнечного ветра.
Классификация суббурь может способствовать выделению сценариев развития событий в условиях высокой изменчивости внешних и внутренних гелиогеофизических факторов. Различные суббури могут иметь сходные ионосферные проявления, но принципиально отличаться по механизмам инициирования и энергетическому балансу. Необходимость классификации важна в связи с ростом объёма спутниковых и наземных наблюдений, требующих структурированного анализа, в котором нуждаются современные модели магнитосферы. Актуальность классификации сохраняется и в прикладном аспекте, связанном с прогнозированием геомагнитной активности и космической погоды в целом. Физическая классификация позволяет отделять типичные суббури от редких или аномальных случаев, имеющих более сложную запутанную физическую природу. Она также способствует выявлению переходных режимов между суббурями и другими формами магнитосферной активности. Разделение суббурь по физическим признакам полезно для проверки конкурирующих теоретических моделей. Несмотря на успехи численного моделирования, многие анализируемые параметры остаются трудно воспроизводимыми без эмпирической типологии событий. Классификация суббурь играет важную роль в изучении условий предыстории их развития. Она позволяет учитывать эффект предварительной подготовки магнитосферы, который трудно формализовать универсальными критериями.


Используемые данные и методика исследования

Анализ геоэффективности магнитных облаков в условиях 25-го солнечного цикла, предшествующих развитию суббурь, позволяет проверить применимость существующих классификационных схем в режиме умеренной, но продолжительной активности. Это делает данный цикл ценным объектом для уточнения физических критериев классификации суббурь. Именно поэтому исследование суббуревой активности в 25-м солнечном цикле способствует более глубокому пониманию механизмов развития сложных и многостадийных суббуревых процессов. Магнитные облака солнечного ветра, как наиболее эффективные геофизические события солнечной активности, являются ключевым индикатором для поиска суббуревых явлений в 25-м солнечном цикле. Они обладают характерной магнитной структурой и возможностью длительного, упорядоченного воздействия на магнитосферу Земли. Магнитные облака представляют собой крупномасштабные магнитные трубки с высокой магнитной напряжённостью и пониженной плазменной температурой. Кроме того, магнитные облака часто сопровождаются продолжительными интервалами квазистационарной Bz-компоненты, создающей благоприятные условия для эффективного геомагнитного пересоединения. Они обеспечивают квазистационарное электродинамическое воздействие, способствующее постепенному накоплению энергии в магнитосферном хвосте.
Поскольку магнитные облака нередко сопровождаются изменениями ориентации Bz, то это создаёт условия для последовательного запуска нескольких суббуревых явлений. Это особенно важно для формирования сложных и многостадийных суббурь, характерных для 25 цикла. В данном исследовании интервалы магнитных облаков определялись согласно каталогу Ian Richardson and Hilary Cane (https://izw1.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm). С ноября 2019 г. по сентябрь 2025 г. было проанализировано 103 события кандидата в магнитные облака. С помощью программы поиска магнитных облаков в потоке данных, нами были уточнены эти события. В 25-м цикле такие события оказываются более репрезентативными, чем классические ударные воздействия. Отбор анализируемых суббурь проводился по показаниям AL-индекса внутри интервалов, соответствующих времени воздействия магнитных облаков на магнитосферу, а для определения времени начала суббури использовался автоматический алгоритм. Так, начало Т0 суббури определялось по времени, когда разность двух последовательных значений AL-индекса превышала 60 нТл, а последующее значение AL отличалось от первого уже на –100 нТл. Детально этот алгоритм изложен в работе [1]. В результате было обнаружено 57 случаев суббурь, когда они вызывались магнитными облаками. Даты используемых в исследовании событий приведены списком в формате ДД.ММ.ГГ: 11.11.19; 04.01.20; 20.04.20; 05.10.20; 23.02.21; 12.05.21; 27.08.21; 01.10.21; 12.10.21; 04.11.21; 02.02.22; 04.02.22; 10.02.22; 13.03.22; 13.04.22; 14.04.22; 07.07.22; 19.07.22; 21.10.22; 07.11.22; 12.11.22; 04.01.23; 27.02.23; 15.03.23; 23.03.23; 19.04.23; 24.04.23; 20.05.23; 02.09.23; 18.09.23; 19.09.23; 25.09.23; 29.09.23; 15.12.23; 17.12.23; 21.03.24; 03.05.24; 12.05.24; 28.06.24; 30.07.24; 01.08.24; 11.08.24; 27.08.24; 06.10.24; 08.10.24; 10.10.24; 12.10.24; 01.01.25; 02.01.25; 02.02.25; 15.04.25; 01.06.25; 03.06.25; 04.06.25; 11.06.25; 02.09.25; 06.09.25. Исследуемые магнитные облака, взятые из каталога Ian Richardson and Hilary Cane, подтверждены результатами работы программы моделирования параметров солнечного ветра (ПСВ) и межпланетного магнитного поля (ММП) и поиска магнитных облаков в потоке солнечного ветра [2]. Именно эти события в дальнейшем классифицировались нейросетью.
При разработке метода классификации суббурь принципиально важно соблюдать баланс между физической содержательностью и избыточной детализацией, в связи с чем рассмотрение числа классов, превышающего пять, представляется нецелесообразным. Увеличение количества классов неизбежно приводит к дроблению выборки событий и снижению статистической значимости каждого выделяемого типа. Чрезмерно детальная классификация отражает не фундаментальные физические режимы, а случайные флуктуации параметров солнечного ветра и ионосферного отклика. Основные физические механизмы суббуревой активности естественным образом ограничены конечным числом сценариев взаимодействия солнечного ветра с магнитосферой. Большинство наблюдаемых суббурь могут быть интерпретированы в рамках нескольких базовых режимов, отличающихся соотношением внешнего воздействия и внутренней магнитосферной динамики. Введение дополнительных классов не приводит к появлению новых качественно отличных механизмов, а лишь усложняет интерпретацию результатов. Кроме того, это затрудняет сравнение результатов различных исследований. В этом случае практическая применимость классификации также уменьшается по мере роста её сложности. Слишком детализированная схема становится менее устойчивой к шуму и неопределённостям измерений. Таким образом, разумное ограничение числа классов позволяет сохранить чёткую физическую интерпретацию каждого типа суббурь.

Алгоритм исследования представлен ниже:
1. Определение интервалов магнитных облаков согласно каталогу Ian Richardson and Hilary Cane в 25 цикле солнечной активности для сбора параметров ММП, ПСВ, индексов
2. Получение данных Bx, By, Bz, N, V, E, AL в системе координат GSE. Данные по индексам магнитной активности и по параметрам межпланетной среды с разрешением в 1 мин взяты на портале OMNI Web (https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/)
3. Отождествление интервалов данных с магнитными облаками по результатам поиска спиральных магнитных облаков в программе [3] и отсев сомнительных случаев.
4. Внутри отобранных интервалов определение времени Т0 начала суббури автоматическим алгоритмом [1].
5. Подготовка массивов классификационных признаков для нейросети на основе полученных данных.
6. Нейросетевая классификация суббуревых событий и интерпретация полученных результатов.


Полученные результаты и их обсуждение

В работе демонстрируется результат решения задачи нейросетевой классификации суббуревых событий при учёте процесса загрузки кинетической энергии солнечного ветра полярной магнитосферы. Использовалась ранее разработанная нейросеть, подробно представленная в работе [4]. Алгоритм машинного зрения одновременно анализировал четыре параметра для каждого события (BzTo, ∑NV², AL, ETo). В процессе двухэтапной классификации суббурь, на первом этапе проявилось разделение событий на 3 класса по вкладу учитываемых аргументов в развитие суббуревого процесса. На втором этапе классификации один из установленных классов разделился на три подкласса с учетом интенсивности событий. Таким образом, всего было обнаружено 5 классов.

Класс 1. Суббури средней и малой интенсивности при больших значениях компоненты ММП Bz (8 событий). Радикально высокие значения компоненты ММП Bz могут приводить к ослаблению эффектов магнитного пересоединения на дневной стороне магнитосферы, что выражается в снижении эффективности передачи энергии из солнечного ветра в магнитосферу на фоне низких значений динамического давления потока солнечного ветра. В таких условиях накопление энергии в хвосте магнитосферы затруднено. В результате наблюдаются низкоинтенсивные суббури, эволюционирующие за счёт внутренних процессов, например, неустойчивостей в хвосте магнитосферы.

Класс 2. Суббури средней и малой интенсивности при большом электрическом поле E (7 событий). Большое межпланетное электрическое поле E обычно связано с высокой скоростью солнечного ветра и/или значительным южным Bz. Однако в данном классе, несмотря на высокие значения E, не формируются значительные суббури. Возможными причинами можно считать заметную нестабильность параметров потока солнечного ветра. В итоге энергия не успевает накопиться в магнитосферном хвосте до уровня, необходимого для сильной суббури.

Класс 3. Подкласс 3.1. Для низких значений Bz, NV², E (6 событий). Несмотря на слабые внешние параметры, сильная суббуря указывает на доминирование внутренних процессов магнитосферы. Вероятно, энергия была накоплена заранее (эффект предыстории), и произошёл спонтанный триггер разрядки. Такие события согласуются с моделями внутренней неустойчивости хвоста. Этот класс событий демонстрирует пример того, что суббури могут быть не полностью управляемы текущими параметрами солнечного ветра.

Класс 3. Подкласс 3.2. Для средних значений Bz, NV², E (14 событий). Наблюдается согласованное воздействие умеренных внешних факторов, достаточных для эффективного накопления энергии. Компонента ММП Bz способствует развитию процессов магнитного пересоединения, а средние значения динамического давления NV² поддерживают сжатие магнитосферы и усиление токов. Электрическое поле обеспечивает устойчивую конвекцию плазмы в хвост. В результате формируется классический сценарий суббури с накоплением и последующей разгрузкой энергии.

Класс 3. Подкласс 3.3. Для высоких значений Bz, NV², E (22 события). Это наиболее типичные условия для мощных суббурь, когда внешнее воздействие максимально эффективно. Высокие значения ММП Bz способствуют резкому усилению магнитного пересоединения, большое NV² сжимает магнитосферу и увеличивает плотность энергии, а высокое E обеспечивает интенсивную конвекцию. В таких условиях энергия быстро накапливается в хвосте и высвобождается в виде интенсивной суббури. Как правило именно эти события часто сопровождаются яркими авроральными проявлениями и сильными ионосферными токами.


Обсуждение результатов

Выполненная нейросетевая классификация отражает существующую в суббуревом процессе причинно-следственную физическую связь явлений в солнечном ветре и магнитосфере Земли. Использование указанных наборов параметров демонстрирует зависимость исследуемых конфигураций динамики AL-индекса от характеристик плазменных потоков. В контексте 25-го солнечного цикла магнитные облака выступают носителями электромагнитной и динамической энергии. Их использование в качестве поискового критерия повышает эффективность выявления суббуревых событий сложного типа. В результате магнитные облака являются важным инструментом для систематического изучения суббуревой активности в условиях солнечного цикла. Сочетания рассмотренных классификационных параметров соответствуют различным физическим режимам суббуревой активности, включая внешне управляемые, внутренне инициированные и смешанные сценарии. Такие сценарии нашли свое отражение в полученных классах суббурь. Анализ геоэффективности магнитных облаков в условиях 25-го солнечного цикла, предшествующих развитию суббурь, в контексте классификационного подхода продемонстрировал как экстремальные, так и переходные режимы суббуревой активности. Это означает, что выполненная классификация полно отражает реальные суббуревые процессы и оказывается полезной для прогнозирования геомагнитной активности.
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Analysis of the geoeffectiveness of magnetic clouds preceding substorm development during the 25th solar cycle

This study analyzes the geoeffectiveness of solar wind magnetic clouds, specifically focusing on their capacity to trigger substorm phenomena. Magnetic clouds possess a distinctive magnetic structure and the ability to exert a prolonged, ordered influence on Earth's magnetosphere, making them useful indicators of substorms. The research utilizes data from the 25th solar cycle, a period characterized by moderate solar activity. Consequently, during this cycle, the physical characteristics of magnetic clouds play a more significant role in generating high-latitude geomagnetic activity than do isolated extreme values of solar wind parameters. A classification of substorm events was performed using a self-organizing neural network (specifically, a Kohonen layer) that incorporates magnetic cloud parameters. The resulting classification reflects the physical cause-and-effect relationship between solar wind phenomena and the Earth's magnetosphere during substorm processes. The identified classes encompass both extreme and transitional regimes of substorm activity. The study’s novelty lies in the systematization of previously identified substorm events triggered by solar wind magnetic clouds and the identification of characteristic development regimes based on a joint analysis of solar wind parameters, the interplanetary magnetic field, and the geomagnetic response.



