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Аннотация. По среднегодовым значениям рассмотрены связи геомагнитных индексов Dst, SYM-H и ASY-H 

с плазменным параметром β солнечного ветра в период с 1981 по 2015 гг. Получено, что с ростом солнечной 

активности уменьшается параметр β, что означает повышение магнитного давления солнечного ветра и, 

соответственно, увеличение геомагнитной активности вследствие роста уровня турбулентности солнечного 

ветра. Установлено, что индексы зависят от параметра β: их абсолютные величины уменьшаются с ростом β 

независимо от знака северо-южной компоненты межпланетного магнитного поля. Уменьшение индексов с 

ростом β происходит, вероятно, из-за перехода магнитосферы в спокойное состояние вследствие 

возрастающего преобладания в солнечном ветре теплового давления над магнитным давлением и уменьшения 

уровня турбулентности солнечного ветра. 

 

1. Введение 

Геомагнитные индексы Dst, SYM-H и ASY-H разработаны для характеристики магнитосферного кольцевого 

тока. Dst отражает интенсивность кольцевого тока [Sugiura and Kamei, 1991], индексы SYM-H и ASY-H 

позволяют выделять симметричную и асимметричную компоненты кольцевого тока [Iyemori et al., 1992]. 

Подробно методика определения индекса Dst приведена в работе [Sugiura and Kamei, 1991], а индексов SYM-

H и ASY-H в работе [Iyemori et al., 2010]. В настоящее время выявлены вклады в индексы 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; Kalegaev et al., 2005; Tsyganenko and Sitnov, 2005]. 

Связь между индексами SYM-H, SYM-D, ASY-H, ASY-D и межпланетными параметрами по одноминутным 

данным рассмотрена в работах [Weygand and McPherron, 2006] и [Iyemori et al., 2010], авторы которых 

выявили, что в значениях индексов наблюдаются смещения. Согласно определению, данному в этих работах, 

смещение — это ненулевое значение индекса при магнитно-спокойных условиях. Было предположено, что 

смещения представляют собой суммарный вклад кольцевого тока и токовых систем магнитопаузы и хвоста, 

присутствующих в магнитосфере в спокойные от магнитных бурь периоды. В [Singh et al., 2013] исследовано 

влияние плавно и резко изменяющихся условий северо-южной компоненты 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 солнечного ветра дополнительно увеличивает 

асимметрию кольцевого тока. Результаты также показывают, что возмущения горизонтальной составляющей 

геомагнитного поля на средних широтах вокруг местного полудня или полуночи, а также индекса ASY-H часто 

содержат значительный вклад продольных токов. В [Макаров, 2022] на большом статистическом материале 

были рассмотрены зависимости индексов 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. 

Изменения геомагнитных возмущений и межпланетных параметров в цикле солнечной активности 

многократно были предметом исследований, и их основные закономерности хорошо известны (см., например, 

[Обридко и др., 2013; Richardson et al., 2000; Yermolaev et al., 2018]). В работе [Куражковская, 2020] обращено 

внимание на роль β-параметра солнечного ветра в развитии геомагнитной бури. Параметр β представляет 

собой отношение теплового давления в солнечном ветре к магнитному. В [Куражковская и др., 2021] 

установлена нелинейная связь индекса Dst от средней величины β в ходе развития магнитных бурь. В 

[Ермолаев и др., 2009] предложено использовать параметр β для идентификации разных типов потоков 

солнечного ветра. 
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В настоящей работе рассматривается зависимость индексов SYM-H и ASY-H, а также Dst от северо-южной 

компоненты ММП и параметра β по среднегодовым значениям. 

 

2. Используемые экспериментальные данные 

В работе рассматриваются вариации среднегодовых значений 

геомагнитных индексов Dst, SYM-H и ASY-H и межпланетных 

параметров в период с 1981 по 2015 годы. Сведения об индексах 

взяты из Мирового центра данных по геомагнетизму 

(https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html), а о солнечном ветре и 

числе солнечных пятен из Центра данных космической физики 

НАСА (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/). Компоненты межпланетного 

магнитного поля (ММП) в этой базе данных представлены в системе 

координат RTN. 

 

3. Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 приведены изменения среднегодовых значений 

геомагнитных индексов Dst, SYM-H и ASY-H для случаев 

противоположных знаков северо-южной Bn-компоненты ММП – 

когда Bn≤0 и когда Bn>0. Отчетливо видно, что при Bn≤0 значения 

всех 3-х индексов по абсолютной величине заметно больше, чем при 

Bn>0 в течение всего периода. Этот факт большей геоэффективности 

межпланетного магнитного поля (ММП) с Bn≤0 хорошо известен. 

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 r = 0.871, SYM - H r = 0.863, ASY - H r = 0.943. 

Аналогично при разных знаках Bn ММП изменяются среднегодовые 

значения ключевых параметров солнечного ветра V, B, Bn. Исходя из 

этого, вероятно, что подобие вариаций индексов при разных знаках 

Bn обусловлено их связью с числом солнечных пятен. 

Сопоставление годовых изменений геомагнитных индексов (рис. 1) 

и числа солнечных пятен Ri (рис. 2, б) показывает, что Dst, SYM-H и 

ASY-H меняются относительно Ri одинаковым образом, то есть 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-компоненты ММП относительно ряда чисел 

солнечных пятен Ri показал, что, действительно, изменения всех 

трех индексов и Ri происходят практически синхронно. Так, 

например, при сдвиге ряда индекса Dst на 1 год влево 

относительно ряда Ri коэффициент корреляции r = – 0.638, без 

сдвига r = –0.637, на 1 год вправо r = – 0.380, на 2 года вправо r = 

–0.122; при сдвиге ряда SYM-H получаются следующие r: –0.762, 

–0.762, –0.520, –0.224 соответственно; при сдвиге ряда ASY-H 

имеем 0.642, 0.703, 0.576, 0.322 соответственно. Ранее связь 

индекса Dst с солнечной активностью была подробно 

исследована в работах [Echer et al., 2011; Yermolaev et al., 2013] 

при изучении развития геомагнитных бурь. В [Echer et al., 2011] 

получено, что геомагнитные бури имеют двухпиковое 

распределение: один пик близок к солнечному максимуму, а 

другой – в начале фазы спада, в [Yermolaev et al., 2013] показано, 

что возникновение магнитных бурь определяется различными 

типами межпланетных структур. 

На рис. 2 представлены также изменения параметра β (а), 

характеризующего соотношение тепловой и магнитной энергий в 

солнечном ветре при разных знаках Bn ММП. Можно видеть, что 

изменения β практически совпадают и коэффициент их взаимной 

корреляции r = 0.946. Параметр β тесно коррелируют с числом 

солнечных пятен Ri, при сравнении изменений между β и Ri вне 

зависимости от направления ММП r = –0.828, то есть β и Ri 

изменяются в противофазе. Получено уравнение регрессии  

Рисунок 1. Изменения 

геомагнитных индексов Dst, SYM-

H и ASY-H в период 1981-2015 гг., 

когда Bn≤0 (сплошные линии), и 

когда Bn>0 (пунктирные линии). 

Рисунок 2. Изменения параметра β 

(а), и числа солнечных пятен Ri (б) в 

период 1981-2015 гг., когда Bn≤0 

(сплошные линии), и когда Bn>0 

(пунктирные линии). 
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β = – 0.013∙Ri + 2.755: с ростом числа солнечных пятен Ri параметр β уменьшается. Уменьшение β отражает 

рост магнитного давления в солнечном ветре и, соответственно, рост уровня геомагнитной активности. 

Отметим, что значения β больше 1 и это, вероятно, указывает на превышение теплового давления над 

магнитным давлением при долговременном осреднении характеристик солнечного ветра. В годы большой 

солнечной активности растет В и, соответственно, уменьшается параметр β. Уменьшение β отражает 

возрастание магнитного давления и, соответственно, максимальную турбулентность плазмы солнечного 

ветра. Такая закономерность описана в работах [Куражковская и др., 2021, Куражковская и Куражковский, 

2023]. 

На рис. 3 показаны зависимости индексов от параметра β при противоположных знаках Bn ММП и 

приведены коэффициенты корреляции r между индексами и β. Видно, что все три индекса при южном ММП 

заметно больше по величине, чем при северном. Видно также, что абсолютные величины индексов 

уменьшаются по абсолютной величине с ростом β независимо от знака Bn ММП. Наиболее тесные связи с β 

проявляют SYM-H и ASY-H индексы, при этом SYM-H сильнее зависит от β при Bn≤0 (r = 0.744), чем при Bn>0 

(r = 0.677), а ASY-H, наоборот, более выраженно связан с β при Bn>0 (r = –0.741), чем при Bn≤0 (r = –0.719). 

Индекс Dst, аналогично SYM-H, но в меньшей степени, заметно коррелирует с β при Bn≤0 (r = 0.629) и слабее 

при Bn>0 (r = 0.456). Уменьшение индексов по абсолютной величине с ростом β, вероятно, происходит из-за 

возрастающего преобладания в солнечном ветре теплового давления над магнитным давлением. 

Графики на рис. 3 можно аппроксимировать линейными функциями: при Bn≤0 Dst = 6.59∙β – 31.45, SYM-H 

= 6.29∙β – 29.46, ASY-H = –4.44∙β + 31.71, при Bn>0 Dst = 3.69∙β – 18.92, SYM-H = 3.47∙β – 17.14, ASY-H = –3.34∙β 

+ 25.45. Коэффициенты регрессии в уравнениях индексов SYM-H и Dst при Bn≤0 примерно в 1.8 раза больше, 

чем при Bn>0. Такое соотношение коэффициентов регрессии можно понимать как то, что симметричная 

компонента кольцевого тока при переходе от возмущенного состояния магнитосферы в наиболее спокойное, 

то есть при повышении β, ослабевает сильнее при Bn≤0, чем при Bn>0. В случае индекса ASY-H соотношение 

коэффициентов различается в 1.3 раза и при Bn≤0 асимметричная компонента кольцевого тока при переходе 

магнитосферы в спокойное состояние также ослабевает быстрее, чем при Bn>0, но с меньшей скоростью, чем 

симметричная компонента. Подобные 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 

[Куражковская и др., 2021], учитывая то обстоятельство, что мы оперировали среднегодовыми значениями 

данных, когда при суммировании нивелируются эффекты фаз бури и межпланетных потоков разных типов. В 

цитируемой работе по среднечасовым данным 

установлено подобие динамики Dst и β в процессе 

развития геомагнитных бурь с постепенными и 

внезапными началами и показано, что между Dst и β 

связь имеет нелинейный характер.  

 

4. Заключение 
Исследование связей геомагнитных индексов Dst, 

SYM-H и ASY-H по их среднегодовым значениям с 

параметрами солнечного ветра в период с 1981 по 

2015 гг. показало, что они соответствуют известным 

закономерностям: при южном направлении (Bn≤0) 

межпланетного магнитного поля (ММП) 

среднегодовые значения геомагнитных индексов 

Dst, SYM-H и ASY-H по абсолютной величине 

заметно больше, чем при северном направлении 

(Bn>0) ММП в течение всего рассмотренного 

периода. Этот факт большей геоэффективности 

ММП с Bn≤0 хорошо известен. Здесь получено, что 

при Bn≤0 индекс Dst по величине в среднем в 1.8 

раза, индекс SYM-H в 1.7 раза, а индекс ASY-H в 1.2 

раза, больше, чем при Bn>0; как и ожидалось, 

среднегодовые значения индекса SYM-H, подобно 

Dst, изменяются относительно числа солнечных 

пятен Ri в противофазе, а ASY-H синфазно – 

экстремумы индексов наблюдаются в годы 

максимумов и минимумов Ri; с ростом солнечной активности уменьшается параметр β, что означает 

повышение магнитного давления солнечного ветра и, соответственно, увеличение геомагнитной активности 

вследствие роста уровня турбулентности солнечного ветра. 

Основные результаты настоящей работы: 

Рисунок 3. Зависимости индексов Dst, SYM-H и 

ASY-H от параметра β при Bn≤0 (а) и Bn>0 (б), r 

– коэффициенты линейной корреляции. 
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Получено, что вариации среднегодовых значений каждого из индексов Dst, SYM-H и ASY-H при южном и 

северном направлениях ММП подобны и коэффициенты их корреляции высоки: для Dst r = 0.871, для SYM-H 

r = 0.863, для ASY-H r = 0.943. Подобие вариаций индексов при разных знаках Bn обусловлено, вероятно, их 

связью с числом солнечных пятен. 

Установлено, что индексы SYM-H и ASY-H зависят от параметра β солнечного ветра и их абсолютные 

величины уменьшаются с ростом β независимо от знака северо-южной компоненты межпланетного 

магнитного поля. Уменьшение индексов с ростом β происходит, вероятно, из-за перехода магнитосферы в 

спокойное состояние вследствие возрастающего преобладания в солнечном ветре теплового давления над 

магнитным давлением и уменьшения уровня турбулентности солнечного ветра. 

Работа выполнена в рамках государственного задания (номер госрегистрации 122011700182-1). 
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