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1. ВВЕДЕНИЕ 

Данная работа посвящена моделированию
временного хода Dst индекса на главной фазе маг�
нитных бурь, индуцированных разными типами
течений солнечного ветра (СВ). Она является
продолжением серии работ [1–7], посвященных
исследованию процесса генерации магнитных
бурь разными типами течений солнечного ветра.
Опираясь на наши результаты о том, что Dst ин�
декс на главной фазе магнитной бури хорошо ап�
проксимируется линейной функцией интеграла
Bz компоненты межпланетного магнитного поля
ММП (заменяемого при обработке данных на
суммирование sumBz) или интеграла электриче�
ского поля Еу (sumEy) [1–3], мы в предыдущих ра�
ботах [4–6] показали, что линейный характер за�
висимости Dst от sumEy в среднем наблюдается
для всех типов солнечного ветра, но отличается
по величине коэффициентов. Для нескольких ти�
пов магнитных бурь, связанных, в основном, с
областями сжатия (CIR, Sheath), интенсивность

магнитной бури сильнее растет (Dst понижается) в
подгруппе точек главной фазы с высоким дина�
мическим давлением. На фоне зависимости Dst от
sumEy на главной фазе магнитных бурь почти для
всех типов течений наблюдается очень слабая за�
висимость от уровня флуктуаций sВ ММП [5, 6].

Отметим, что линейный характер зависимости
Dst на главной фазе магнитной бури от интеграла
Ey (sumEy) следует из работы [8] в случае прене�
брежения на главной фазе бури членом, связан�
ным с распадом кольцевого тока. Этот результат
подтвержден в ряде работ (без селекции магнит�
ных бурь по типу их источника в солнечном вет�
ре) (см. например, работы [9–11] и ссылки в них). 

На основании этих результатов, ранее нами
было выполнено моделирование поведения Dst

индекса на главной фазе магнитных бурь, инду�
цированных магнитными облаками (МС). При
этом предполагалось, что ключевую роль для раз�
вития главной фазы играет линейная связь между
Dst и интегралом электрического поля Ey, а зави�
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симости от давления Pd и вариаций sB ММП счи�
тались малыми [7]. Полученные результаты пока�
зали, что предложенные подходы позволяют не
только удовлетворительно описать связь межпла�
нетных параметров МС с динамикой Dst индекса,
но и построить прогностические схемы для пред�
сказания величины Dst на 1–2 часа вперед. 

В настоящее время существует большое коли�
чество работ, посвященных моделированию маг�
нитных бурь и их предсказанию (см. например,
[8, 12–19] и ссылки в них). Для предсказания Dst

индекса используются разные методики, напри�
мер, метод фильтров, когда система солнечный
ветер�магнитосфера рассматривается, как “чер�
ный ящик”, искусственные нейронные сети, не�
линейные авто�регрессионные схемы (см. напри�
мер, [20–32].

В подавляющем большинстве работ не учиты�
вается, каким типом течения СВ были генериро�
ваны бури. Однако существуют работы, которые
показывают, что различные типы течений СВ
приводят к разным возмущениям магнитосферы
(см. например, [1–6, 33–47]. 

В одной из последних работ [32] проводится
сравнение 6�ти разных моделей [8, 13, 14, 16, 27,
28, 31] по результатам предсказания 63�х сильных
магнитных бурь (минимум Dst ≤ –100 нТл), кото�
рые были разделены на 4 группы в зависимости от
типа их источника в СВ. Отдельно анализирова�
лись: 27 sMC�бурь (МС с предшествующей ему
быстрой ударной волной), 18 SH событий (об�
ласть сжатия Sheath), 8 CIR событий (коротирую�
щие области взаимодействия), 10 nonMC собы�
тий (т.е. тип ICME, но структура поля отличается
от МС, т.е. Ejecta). В результате было показано,
что TL модель [27, 28] является наилучшей для
предсказания Dst индекса сильных магнитных
бурь при любом типе источника в СВ, а также для
всех 63�х сильных бурь и для всех 139�ти умерен�
ных и сильных магнитных бурь без разделения по
типам источников в СВ.

Мы используем традиционное описание дина�
мики бури Dst�индексом, для которого имеются
длинные однородные ряды данных, несмотря на
то, что в его величину могут вносить свой вклад
различные токовые системы магнитосферы и
ионосферы (см. например, [48, 49]). 

В данной работе проверяется возможность ап�
проксимации главной фазы магнитных бурь, ге�
нерированных 4�мя типами течений солнечного
ветра, линейной зависимостью от параметров
солнечного ветра: интегрального электрического
поля sumEy, динамического давления Pd, и уровня
флуктуаций sB ММП. Справедливость этих пред�
положений проверяется сравнением результатов
расчета с экспериментальными данными и с ре�
зультатами моделирования в других работах. 

Основная цель нашей работы – выявление
различий в развитии главной фазы магнитных
бурь, источником которых являются разные типы
течений солнечного ветра (CIR, Sheath, МС, Ejec�
ta) путем сопоставления результатов моделирова�
ния главной фазы для разных типов бурь и оцен�
ки вкладов основных параметров СВ в Dst индекс
главной фазы бури.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА

На основе данных базы OMNI для интервала
1976–2000 годов [50] нами были идентифициро�
ваны крупномасштабные типы солнечного ветра
(см. “Каталог крупномасштабных явлений сол�
нечного ветра для периода 1976–2000 гг.” по адре�
су ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/ и статью [51]). Ме�
тодика идентификации крупномасштабных тече�
ний солнечного ветра состоит в сравнении
каждой точки базы данных OMNI [50] с набором
пороговых критериев по ключевым параметрам
солнечного ветра и ММП и подробно описана в
работе [51].

В данной работе из анализа исключались маг�
нитные бури, для которых в базе данных OMNI
имелись пропуски измерений, позволяющие рас�
считать 3 параметра (Ey, Pd и sB) в период главной
фазы магнитной бури. Кроме того, для уменьше�
ния погрешности и улучшения аппроксимации
были исключены бури, имеющие коэффициенты
аппроксимаций, которые выходят за пределы 2�х
среднеквадратичных отклонений от среднего
значения [7]. В результате для анализа было ото�
брано 93 магнитные бури (–250 < Dst ≤ –50 нТл),
индуцированные 4�мя типами течений солнечно�
го ветра: CIR (31 буря), Sheath (21 буря), МС
(10 бурь), Ejecta (31 буря). 

В ряде предшествующих работ [52–54] было
показано, что самые сильные (в среднем) магнит�
ные бури, вызванные спорадическими (т.е. сово�
купностью Sheath + ICME) течениями, связаны с
неизолированными событиями, когда расстоя�
ние между последовательными межпланетными
явлениями (между приходом межпланетных
ударных волн и SSC) было менее 40 часов. В дан�
ной работе мы не анализировали расстояния
между явлениями СВ, но мы сортировали бури и
сопоставляли их с источником в СВ следующим
образом. Если между минимумами Dst время было
больше 24 часов, то бури считались изолирован�
ными. Если между минимумами Dst время было
меньше 24 час (multi�step storm), то оба минимума
считались за одну бурю с интенсивностью, рав�
ной минимальному значению Dst. Таких одиноч�
ных бурь с двумя минимумами в течение 24 часов
было несколько процентов. Поэтому их вклад в
общую зависимость незначителен, а уровень Dst
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индекса от предыстории учитывается коэффици�
ентом с0 (см. ниже).

При моделировании главной фазы магнитной
бури используется линейная аппроксимация ве�
личины Dst индекса главной фазы магнитной бури
3�мя параметрами солнечного ветра: интегралом
конвективного электрического поля солнечного
ветра sumЕу, динамическим давлением Pd и вари�
ациями межпланетного магнитного поля sB [7]:

 (1)

где i – текущая точка фазы бури, меняется от i =
1 начало фазы до i = im последняя точка фазы (в
Dst min); в sumEy – суммирование по k (от начала
бури в точке k = 1 до текущей точки фазы k = i).
Коэффициенты с0, сE, cP и cB оценивались стан�
дартным методом наименьших квадратов (при
этом число точек на главной фазе должно быть
больше числа неизвестных, т.е. im > 4). Коэффи�
циенты сE, cP и cB определяют величину линейной
связи Dst индекса с интегралом конвективного
электрического поля солнечного ветра sumЕу, ди�
намическим давлением Pd и вариациями межпла�
нетного магнитного поля sB, а коэффициент с0

связан в основном с предысторией Dst индекса до
начала магнитной бури, так как буря может
“стартовать” с любого начального значения ин�
декса за счет как начала новой бури на фазе вос�
становления предыдущей бури (уменьшение
уровня относительно “нуля”), так и наличия вне�
запного начала бури (SSC), связанного с прихо�
дом ударной волны перед началом бури (увеличе�
ние уровня). 
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Для каждого типа магнитных бурь моделиро�
вание главной фазы проводится в 3 этапа. Снача�
ла определяются индивидуальные коэффициен�
ты аппроксимации (с0, сЕ, сР, сВ) для главной фа�
зы отдельной бури каждого типа. Затем
коэффициенты аппроксимации главной фазы бу�
ри усредняются по типу СВ (〈с0〉, 〈сЕ〉, 〈сР〉, 〈сВ〉), и
для полученной версии модели делается оценка
вкладов в Dst главной фазы от отдельных парамет�
ров СВ, входящих в соотношение (1). На основа�
нии анализа этих версий моделей для каждого ти�
па СВ создается улучшенная версия модели за
счет внесения поправок, учитывающих предыс�
торию развития начала главной фазы магнитной
бури путем построения линейной функции между
средним значением Dst индекса по 3 точкам (пер�
вая точка главной фазы и 2 предыдущие точки) и
величиной с0 [7].

Каждая из версий моделей оценивалась 2�мя
параметрами (например, [12]): (1) коэффициент
линейной корреляции (r) между измеренным Dst и
модельным Dst mod (насколько хорошо модель опи�
сывает реальные вариации индекса Dst); 2) сред�
неквадратичное отклонение (σ) между изме�
ренным значением Dst и вычисленным по моде�
ли Dst mod (насколько сильно различаются
значения модельного Dst mod и измеренного Dst, т.е.
точность моделирования).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Оценка вкладов разных параметров СВ в
аппроксимацию главной фазы магнитных бурь, ин�
дуцированных разными течениями СВ. В табл. 1
для 4�х типов течений СВ (MC, Sheath, CIR, Ejec�
ta) приведены средние и медианные значения ко�

Таблица 1

Тип СВ МС 10 бурь Sheath 21 буря CIR 31 буря Ejecta 31 буря

〈c0〉, нТл 
медиана

–13.77 ± 14.4
–11

–13.1 ± 28.8
–18

 –28.7 ± 30.5
–32

–30.7 ± 23.1
–32

〈сЕ〉, нТл/мВ м–1 ч 
медиана

–2.55 ± 0.75
–2.4

–3.2 ± 1.6
–3.3

–2.82 ± 1.1
–2.8

–2.3 ± 1.0
–2.2

〈сР〉, нТл/н Па
медиана

–0.92 ± 2.9
1

0.97 ± 3.3
1

3.3 ± 3.7
2.6

2.8 ± 3.9
2.8

〈сВ〉, безразм. 
медиана

1.28 ± 3.3
0

–0.8 ± 1.8
–1

–0.19 ± 1.96
0

–0.2 ± 2.1
0

〈sumEy〉 16.24 ± 9.78 16.4 ± 13.5 13.3 ± 10.4 15.6 ± 11.8

〈cE〉 ⋅ 〈sumEy〉 –41.41 –52.5 –37.5 –35.9

〈Pd〉 3.62 ± 2.27 5.7 ± 5.7 5.5 ± 3.1 4.3 ± 2.7

〈cP〉 ⋅ 〈Pd〉 –3.33 5.5 18.15 12.04

〈sB〉 3.07 ± 2.4 5.1 ± 4.1 5.4 ± 3.3 3.6 ± 2.5

〈cB〉 ⋅ 〈sB〉 3.93 –4.08 –1.03 –0.72
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эффициентов аппроксимации главной фазы маг�
нитных бурь (〈с0〉, 〈сЕ〉, 〈сР〉, 〈сВ〉), средних пара�
метров СВ (〈sumEy〉, 〈Pd〉, 〈sB〉) и вкладов этих
параметров (〈cE〉 ⋅ 〈sumEy〉, 〈cP〉 ⋅ 〈Pd〉, 〈cB〉 ⋅ 〈sB〉) в
величину Dst индекса. Хотя разброс индивидуаль�
ных коэффициентов достаточно большой, что
видно по среднеквадратичным отклонениям ве�
личин, их средние значения близки к медиан�
ным, т.е. разброс индивидуальных значений до�
статочно симметричен относительно средних
значений. Во всех случаях, когда среднеквадра�
тичное отклонение превышает значение среднего
(медианного), статистическая значимость соот�
ветствующего коэффициента недостаточно высо�
ка, чтобы можно было уверено делать вывод на
основе этого коэффициента, и мы указываем та�
кие результаты в качестве возможной гипотезы,
которая требует своей дальнейшей проверки.

Коэффициент 〈с0〉 отрицательный для всех ти�
пов СВ (т.е. всегда “понижает” Dst, что естествен�
но по определению самого начала магнитной бу�
ри и его главной фазы); коэффициент 〈с0〉 меняет�
ся в ~2.4 раза от максимальной величины для МС
и Sheath (высокий уровень Dst, с которого начина�
ется буря, возможно из�за SSC перед началом бу�
ри) до минимальной для СIR и Ejecta. Однако,
разброс в значениях с0 (для конкретных бурь)
большой и сопоставим с величиной самого сред�
него 〈с0〉 и даже превышает его (для бурь от
Sheath). 

Коэффициент 〈сЕ〉 определяется тем, насколь�
ко сильно электрическое поле (параметр sumEy)
изменяет Dst индекс главной фазы бурь. Коэффи�
циент 〈сЕ〉 отрицательный и понижает величину
Dst для всех 4�х типов бурь. Наибольшее пониже�
ние Dst от интегрального электрического поля у
бурь от Sheath, наименьшее у бурь от Ejecta (меня�
ется в ~1.4 раза). Самое сильноe понижение Dst у
Sheath� бурь, которое при одной и той же величи�
не поля приводит к более быстрому падению Dst,
чем у остальных типов СВ. 

Вклад Еу в Dst (т.е. величина 〈cE〉 ⋅ 〈sumEy〉) наи�
больший у магнитных бурь от Sheath и наимень�
ший у бурь от Ejecta. Максимальное различие
вкладов этого члена достигает ~1.4, что определя�
ется, в основном, коэффициентом 〈сЕ〉, а не вели�
чиной 〈sumEy〉.

Коэффициент 〈сР〉 определяет вклад динами�
ческого давления в величину Dst главной фазы. В
среднем, величина 〈сР〉 меняется от минимально�
го значения для МС�бурь (т.е. небольшое усиле�
ние бури, или понижение Dst) до максимального
для CIR�бурь (т.е. ослабление бури, или повыше�
ние Dst). Однако большой разброс в значениях 〈сР〉

внутри каждого типа сопоставим и иногда превы�
шает величину среднего 〈сР〉 для данного типа

бурь. Можно говорить лишь о тенденции роста Dst

(ослабления бури) с ростом Pd для 3�х типов бурь
(кроме МС). 

Вклад Pd в Dst (т.е. величина 〈cР〉 ⋅ 〈Pd〉) макси�
мальный для CIR� и Ejecta�бурь (сильное ослаб�
ление бури), и минимальный для Sheath�бурь (в
~2.5–3.5 раза слабее), и обратное действие (очень
слабое понижение Dst, т.е. усиление бури) для
МС�бурь. Большой положительный вклад 〈Pd〉 в
Dst для CIR� и Ejecta�бурь приводит к ослаблению
(на 30–50%) вклада основного параметра 〈sumEy〉.
Возможная причина этого – более высокое давле�
ние 〈Pd〉 внутри этих типов СВ. 

Коэффициент 〈cB〉 определяет эффективность
вклада магнитных флуктуаций sВ ММП в Dst глав�
ной фазы. В среднем величина 〈cB〉 меняется не�
значительно для всех типов СВ, слегка понижает
Dst и увеличивает силу Sheath�бури и немного по�
вышает Dst и уменьшает силу МС�бури. 

Средние значения уровня флуктуаций 〈sB〉 со�
ответствуют физическим условиям в типах СВ, и
меняются от минимального значения для МС�
бурь до максимального для бурь от областей сжа�
тия CIR� и Sheath� бурь (т.е. почти в 2 раза выше в
области сжатия, что соответствует определению
данного типа течения). 

Вклад уровня флуктуаций 〈sB〉 в Dst мал (по
сравнению с вкладом 〈sumEy〉) для всех типов бурь
и зависит от типа СВ. Для Sheath�бурь он понижа�
ет Dst, усиливая бурю, для МС�бурь, наоборот, он
увеличивает Dst, ослабляя бурю. Для CIR� и Ejec�
ta� бурь магнитные флуктуации слегка усиливают
бурю. 

Из�за недостаточно высокой точности дан�
ные, помеченные в табл. 1 нежирным шрифтом,
можно интерпретировать как: (1) для cP среднее
〈cP〉 ≈ 0 для МС и Sheath, (2) для сВ среднее 〈сВ〉 ≈ 0
для всех типов СВ. Для этих данных нужно увели�
чить статистику и проводить дополнительный
анализ.

Таким образом, наибольшие вклады в Dst глав�
ной фазы дают параметры 〈с0〉 (для МС в 2.4 раза
выше, чем Ejecta) и интегральное электрическое
поле sumEy (для Sheath в 1.4 раза выше, чем для
Ejecta), величина которых зависит от типа СВ.
Вклад давления Pd наибольший для CIR� и в
1.5 раза меньше для Ejecta� бурь; для Sheath�бурь
вклад Pd в 3.3 раза слабее, по сравнению с CIR�бу�
рями. Если для Ejecta вклад Pd ослабляет бурю
(положительный коэффициент сР), то для МС
вклад давления усиливает бурю (отрицательный
коэффициент сР). Для всех типов СВ вклад уров�
ня магнитных флуктуаций sB ММП в Dst главной
фазы незначителен, по сравнению с основным
вкладом от sumEy, и его величина, предположи�
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тельно, зависит от типа СВ. Для МС�бурь флукту�
ации ММП приводят к небольшому повышению
Dst фазы (ослабление бури), которое почти ком�
пенсируется небольшим понижением Dst (усиле�
ние бури) из�за вклада давления Pd. Напротив,
для Sheath�бурь флуктуации sB ММП приводят к
небольшому понижению Dst (усиление бури), ко�
торое тоже почти компенсируется небольшим по�
вышением Dst (ослабление бури) из�за вклада дав�
ления Pd. 

3.2. Сравнение 3�х версий моделей главной фазы
магнитных бурь, индуцированных 4�мя типами
течения СВ. Зависимость Dst индекса, измерен�
ного на главной фазе, от модельного значения
Dst mod, посчитанного по индивидуальным коэф�
фициентам аппроксимаций для каждой бури и
для 4�х типов СВ показана на рис. 1: (а) CIR;

(б) Sheath, (в) MC, (г) Ejecta. Коэффициенты кор�
реляции (r) и среднеквадратичные отклонения
(σ) и линии регрессии Dst от Dst mod для 3�х версий
моделей приведены в табл. 2. В 1�м столбце на 3�х
нижних строках указаны версии моделей: (1в) –
модель с индивидуальными коэффициентами,
(2в) – модель с усредненными коэффициентами,
и (3в) – улучшенная модель. Для модели с инди�
видуальными коэффициентами аппроксимации
(1в) для всех 4�х типов СВ коэффициент корреля�
ции между Dst и Dst mod очень высокий и составляет
значения r = 0.98 для CIR� и Ejecta�бурь и r = 0.99
для МС� и Sheath�бурь. Среднеквадратичное от�
клонение самое низкое у МС�бурь, в ~2 раза вы�
ше у CIR � и Ejecta�бурь, и самое высокое у Sheath �
бурь (различие в 2.3 раза). Как и следовало ожи�
дать, индивидуальные коэффициенты, получен�
ные из аппроксимации для конкретной отдель�
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ной бури, дают наилучший результат для модели�
рования главной фазы бурь с любым типом
источника в СВ. Различные типы бурь отличают�
ся только значениями коэффициентов корреля�
ции и σ. Точнее всего данная версия модели опи�
сывает главную фазу МС�бурь [7], но ее точность
в 2–2.3 раза ниже для бурь от Ejecta и от Sheath. 

На рис. 2 показано то же, что на предыдущем
рис. 1, но модельные расчеты Dst mod сделаны по
значениям коэффициентов аппроксимаций 〈с0〉,
〈сЕ〉, 〈сР〉, 〈сВ〉, усредненным по типу СВ (см. табл.
1). Для данной версии модели (2в) коэффициент
корреляции между измеренным Dst значением на
главной фазе и модельным Dst mod и точность мо�
дели существенно уменьшается для всех типов СВ.
Самый высокий коэффициент корреляции у бурь
от Sheath и от CIR, самый низкий коэффициент
корреляции у МС�бурь (различие в ~1.23 раза).
Промежуточное значение имеют Ejecta�бури. Са�
мая высокая точность модели (низкое σ) для Ejec�
ta�бурь. Самая низкая точность у бурь от Sheath и
у бурь от МС (т.е. понижение точности в 1.4–
1.2 раза по сравнению с Ejecta). По сравнению с
предыдущей версией модели (с использованием
индивидуальных коэффициентов) ухудшение
точности для данных типов СВ в ~4–8 раз. 

Для повышения точности моделирования
главной фазы мы внесли поправки, учитываю�
щие предысторию развития начала главной фазы
магнитной бури [7]. Вместо постоянного средне�
го значения коэффициента 〈с0〉, для каждой бури j
(внутри данного типа СВ) были взяты значения
c0(j), рассчитанные из зависимости коэффициен�
та с0(j) от средней величины aveDst(j). Данная
улучшенная версия модели имеет вид: 

Dst mod(i) = c0(j) + 〈cE〉 ⋅ sumEy(i) +

+ 〈cP〉 ⋅ Pd(i) + 〈cB〉 ⋅ sB(i), i – точка фазы;

где c0(j) = а ⋅ aveDst(j) + b, (здесь величина aveDst(j) –
для бури j данного типа СВ среднее значение Dst

по 3�м точкам, включающим 2 точки до начала
бури и первую точку главной фазы бури; a, b – ко�
эффициенты аппроксимации зависимости с0(j)
от aveDst(j); остальные коэффициенты 〈cE〉, 〈cP〉,
〈cB〉, как и прежде, взяты из усреднений по всем
бурям данного типа СВ). Оценки возможной свя�
зи коэффициентов с0(j) с усредненной величиной
Dst по 3 точкам aveDst(j), т.е. коэффициенты корре�
ляции между ними, и коэффициенты аппрокси�
маций “a, b” представлены в табл. 2 в верхней
строке. Для 10 МС�бурь между этими параметра�
ми наблюдается линейная зависимость с0 = 0.69 ⋅
⋅ aveDst – 6.51, с коэффициентом корреляции 0.73. 

На рис. 3 для 4�х типов бурь показана зависи�
мость Dst от Dst mod для улучшенной версии модели
Dst mod, когда вместо постоянного среднего значе�
ния 〈с0〉, для каждой бури j взяты значения c0(j),
рассчитанные из указанной выше линейной зави�
симости коэффициента с0(j) от aveDst(j). Видно,
что данная версия модели (3в) лучше описывает
наши экспериментальные данные, чем версия с
усредненными коэффициентами (2в). Самый вы�
сокий коэффициент корреляции у бурь CIR, не�
сколько ниже у бурь от Sheath и от МС. Самый
низкий коэффициент корреляции у бурь от Ejecta
(различие между значениями r всего ~1.05). Са�
мое низкое значение среднеквадратичного откло�
нения имеют бури от МС, самое высокое средне�
квадратичное отклонение у бурь от Sheath (разли�
чаются почти в 1.5 раза). Бури от МС и Ejecta
имеют близкие значения σ.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Таким образом, нами предложена и протести�
рована модель для описания главной фазы маг�

Таблица 2

Тип СВ

Знач.параметр

 МС 
10 бурь

77 точек

Sheath
21 буря

116 точки

CIR
31 буря

279 точки

Ejecta
31 буря

324 точки

c0 от (aveDst)
r

Y = 0.69 ⋅ X– 6.51
0.730

Y = 0.26 ⋅ X – 9.8
0.239

 Y =  0.33 ⋅ X – 26.15
0.233

Y =  0.4 ⋅ X – 24.5
0.292

(3в) Dst от (Dst_mod) 
σ

r

Y = 0.9 ⋅ X + 0.84
15.64
0.832

Y = 0.8 ⋅ X – 2.55
23.4

0.837

Y = 0.9 ⋅ X – 6.5
17.8

0.846

Y = 0.7 ⋅ X – 12.6
16.5

0.810

(2в) Dst от (Dst_mod) 
σ

r

Y = 0.68 ⋅ X – 9.96
21.74
0.648

Y = 0.8 ⋅ X – 3.5
26.2

0.804

Y  =  0.9 ⋅ X – 6.6
20.1

0.803

Y = 0.7 ⋅ X – 12.6
18.4

0.758

(1в) Dst от (Dst_mod) 
σ

r

Y = 1.0 ⋅ X + 2.445
2.6

0.994

Y = 1 ⋅ X – 4 ⋅ 10–8

6.06
0.988

Y = 1.0 ⋅ X – 5 ⋅ 10–7

5.5
0.984

Y = 1 ⋅ X – 4.5 ⋅ 10–6

5.2
0.978
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нитных бурь, индуцированных 4�мя типами СВ
(МС – 10 бурь, CIR – 31 буря, Sheath – 21 буря,
Ejecta – 31 буря), которая основана на предполо�
жении о линейной зависимости Dst главной фазы
от интегрального электрического поля sumEy, ди�
намического давления Pd, и уровня флуктуаций
sB ММП. 

Анализ результатов показывает, что основной
вклад в Dst индекс главной фазы дает интеграль�
ное электрическое поле sumEy, которое для всех
типов СВ понижает величину Dst (усиливает бу�
рю), и величина понижения зависит от типа ис�
точника бури в СВ. Причем наиболее сильная за�
висимость Dst индекса от интегрального электри�
ческого поля наблюдается у бурь от Sheath, что
указывает на более высокую эффективность (т.е.
способность приводить к более сильной интен�
сивности магнитных бурь Dst min) по сравнению с
другими типами бурь. Подтверждением этому яв�

ляется сама выборка бурь от Sheath, для которой
интенсивность магнитной бури в минимуме до�
стигает значений Dstmin ~ –250 нТл (супер�силь�
ные бури), в то время как для остальных типов СВ
величина Dst min магнитных бурь меняется в более
узком диапазоне (от –50 до –150 нТл). Более вы�
сокая интенсивность бурь, генерированных
Sheath, ранее качественно отмечалась в работах
[3, 35, 36, 39, 41, 47, 55–58]. Однако в данной ра�
боте мы впервые приводим численное сравнение
вкладов (коэффициентов 〈cE〉) для разных меж�
планетных источников бурь. 

Вклад динамического давления в Dst главной
фазы также зависит от типа бурь. В частности, для
2�х типов бурь от МС и от Sheath вклад Pd почти на
порядок меньше, чем основной вклад в Dst от sum�
Ey, и поэтому слабо влияет на Dst главной фазы
(около 10%). В то время как для 2�х типов бурь от
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CIR и от Ejecta давление Pd ослабляет главную фа�
зу бури на 30–50%. 

Вклад уровня флуктуаций sВ ММП в Dst глав�
ной фазы невелик по сравнению с вкладом sumEy,
и также зависит от типа источника бурь. Напри�
мер, для бурь от CIR и от Ejecta он минимальный,
и почти не влияет на Dst главной фазы (усиление
бури на 3%); для бурь от Sheath он максимальный
(в ~4 раза выше, чем для CIR� и Ejecta� бурь), и
приводит к (~10%) понижению Dst фазы (усиле�
ние бури). 

Улучшенная версия модели с коэффициентом
с0, полученным из зависимости с0 от Dst значений
в предшествующие моменты времени перед нача�
лом бури, характеризуется более высокими значе�
ниями коэффициента корреляции между изме�
ренным Dst и Dst mod для Ejecta и CIR, и более низ�
ким среднеквадратичным отклонением для МС и

Sheath, что существенно лучше, чем для версии
модели с усредненными коэффициентами ап�
проксимации. 

Представляет интерес сравнить наши резуль�
таты, полученные с помощью улучшенной моде�
ли, с результатами моделирования Dst индекса
магнитных бурь, разделенных по типу СВ, пред�
ставленными в других работах. Отметим, что те�
стирование разных моделей должно проводиться
на независимом наборе данных, отличном от на�
бора данных, используемом для оптимизации
этих моделей. В табл. 3 представлены коэффици�
енты корреляции (r) и среднеквадратичные от�
клонения для 4�х типов СВ и 7�ти моделей, вклю�
чающих 6 моделей из работы [32] (которые тести�
ровались на наборе данных, отличающегося от
нашего, см. введение) и нашу улучшенную мо�
дель (3в) с учетом предыстории развития Dst перед
началом главной фазы. 
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Наша улучшенная версия модели (3в) доста�
точно хорошо описывает главную фазу бурь для
всех типов СВ. Величина коэффициента корреля�
ции (r) и точность модели (σ) зависит от типа СВ.
Для отдельных типов СВ наша модель может быть
лучше, многих других, для некоторых типов, на�
оборот, хуже других моделей. Например, по вели�
чине коэффициента корреляции наша модель:
(1) для Sheath�бурь она лучше всех моделей, кро�
ме TL модели [27, 28]; (2) для МС� и Ejecta�бурь
она совпадает с FL моделью [13], специально
предназначенной для МС�бурь, но хуже всех
остальных, включая В модель [8]; (3) для CIR�
бурь она лучше, чем В модель и FL модель [8, 13],
но хуже 4�х остальных моделей [14, 16, 31, 27, 28].
Аналогично по точности (σ, нТл) наша улучшен�
ная модель: (1) для МС�бурь лучше всех моделей
(включая TL модель [27, 28]), в 3 раза точнее, чем
В модель и FL модель [8, 13]; (2) для Sheath� бурь
она лучше всех моделей, кроме TL модели (кото�
рая в 2 раза точнее нее) [27, 28], и в 2–2.5 раза точ�
нее, чем В модель и FL модель [8, 13]; (3) для CIR�
бурь она лучше всех моделей, кроме TL модели
[27, 28], в 2.2–2.7 раза точнее, чем В модель и FL
модель [8,13], но в 1.5 раза хуже, чем TL модель
[27, 28]; (4) для Ejecta�бурь лучше 4�х моделей, но
хуже, чем W модель и TL модель [16, 27, 28] (кото�
рая в 1.4 раза точнее нее), в 2–2.4 раза точнее, чем
В модель и FL модель [8, 13].

Таким образом, результаты расчетов улучшен�
ной версии модели (с поправкой на начало бури),
согласуются с экспериментальными данными и
не уступают по качеству результатам моделирова�
ния других авторов. 

ВЫВОДЫ 

Моделирование главной фазы 93�х магнитных
бурь (–250 < Dst ≤ –50 нТл) для 4�х типов СВ в
предположении линейной зависимости Dst от па�
раметров sumEy, Pd и sB ММП, показало, что
вклад каждого параметра СВ в Dst, а также коэф�
фициент корреляции и точность полученной мо�

дели, в среднем, зависят от типа источника бурь в
СВ. Однако статистическая значимость коэффи�
циентов для Pd и sB ММП для некоторых типов
СВ требует дальнейшей проверки.

Моделирование главной фазы бури выполне�
но в 3�х вариантах: (1) по индивидуальным коэф�
фициентам аппроксимаций; (2) по усредненным
коэффициентам аппроксимаций; и (3) по усред�
ненным коэффициентам аппроксимаций, как в
случае (2), но с учетом предыстории развития нача�
ла главной фазы. Результаты анализа показывают:

1) Для всех типов СВ версия модели с индиви�
дуальными коэффициентами аппроксимации яв�
ляется самой точной и лучше всего описывает ва�
риации для Dst главной фазы, по сравнению с дру�
гими моделями. Ее точность зависит от типа СВ:
самая высокая точность у бурь от МС, самая низ�
кая у бурь от Sheath (в 2.3 раза), и в 2 раза ниже
точность у бурь от Ejecta и CIR. 

2) Наибольший вклад в Dst главной фазы бурь
от разных типов СВ дает интегральное электриче�
ское поле sumEy, причем для бурь от Sheath он вы�
ше (в 1.4 раза), что связано с большей эффектив�
ностью этих межпланетных источников бурь по
отношению к другим типам СВ.

3) Вклад динамического давления Pd в Dst глав�
ной фазы также зависит от типа СВ: самый низ�
кий у МС� и Sheath�бурь, и выше у CIR� и Ejecta�
бурь (ослабляет Dst бурь на 30–50%).

4) Вклад флуктуаций sВ ММП мал для всех ти�
пов СВ, но его величина также зависит от типа СВ. 

5) Улучшенная версия модели (с поправкой на
начало бури) является наилучшей для описания
развития главной фазы бури для всех типов СВ,
как для описания вариаций Dst, так и по точности.
Коэффициент корреляции меняется в диапазоне
от r = 0.81 для бурь от Ejecta и до r = 0.85 для бурь
от CIR; самая высокая точность у МС�бурь (15.6
нТл), и самая низкая точность (в 1.5 раза хуже) у
Sheath�бурь. 

Таблица 3

Модели
МС Sheath CIR Ejecta 

Ссылки
r σ r σ r σ r σ 

3в 0.83 15.6 0.84 23.4 0.85 17.8 0.81 16.5 

В модель 0.89 51.4 0.71 56.1 0.77 48.2 0.88 39.2 [8]

FL модель 0.83 51.7 0.66 50.0 0.66 39.9 0.81 34.2 [13]

OM модель 0.9 26.5 0.8 27.6 0.87 19.0 0.9 20.2 [14]

W модель 0.91 22.4 0.81 25.4 0.87 16.2 0.92 15.3 [16]

TL модель 0.94 18.5 0.92 12.5 0.95 11.8 0.94 11.8 [27, 28]

NM модель 0.88 24.1 0.82 26.4 0.87 19.5 0.89 19.6 [31]
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6) Сравнение с 6�ю моделями [8, 13, 14, 16, 27,
28, 31] из работы [32] показывает, что наша улуч�
шенная версия модели для МС� и Ejecta�бурь та�
кая же хорошая (по коэффициенту корреляции),
как FL модель [13] (но уступает остальным моде�
лям [8, 14, 16, 27, 28, 31]), а для Sheath�бурь она
превосходит почти все модели, кроме TL модели
[27, 28]; для CIR�бурь ее эффективность выше,
чем FL модель и В модель [8,13]. По точности на�
ша улучшенная модель: для МС�бурь превосхо�
дит все модели, включая TL модель [27, 28]; для
Sheath�бурь уступает только TL модель [27, 28], но
точнее 5�ти остальных [8, 13, 14, 16, 31]; для Ejec�
ta� и CIR�бурь уступает только TL и W моделям
[16, 27, 28], но лучше 4�х остальных [8, 13, 14, 31]. 

Таким образом, показано, что вклады основ�
ных параметров СВ в Dst главной фазы, коэффи�
циент корреляции между измеренным Dst и мо�
дельным Dst mod, и точность разных версий моде�
лей зависят от типа СВ. Полученные результаты
согласуются с более ранними выводами и количе�
ственно подтверждают их (например, [3, 47]).
Каждый из типов СВ выделялся нами на основа�
нии определенных физических критериев, с раз�
ными величинами параметров СВ [51]. Кроме то�
го, в нашей выборке бурь с разным типом СВ
очень сильные бури (–250 < Dstmin < –150 нТл)
присутствуют только в выборке бурь от Sheath.
Тем не менее, полученная нами модель (улучшен�
ная версия модели) главной фазы для разных ти�
пов СВ достаточно успешно конкурирует с други�
ми моделями, как по описанию реальных вариа�
ций Dst, так и по точности ([32] и ссылки в ней).
Различные коэффициенты модели, полученные
для разных межпланетных источников, позволят
более точно прогнозировать магнитные бури при
анализе в реальном времени параметров межпла�
нетной среды, измеренные на космических аппа�
ратах типа Wind или ACE [7]. 

Авторы благодарны за возможность использо�
вания базы данных OMNI. Данные OMNI полу�
чены из GSFC/SPDF OMNIWeb на сайте ht�
tp://omniweb.gsfc.nasa.gov. Работа поддержана
грантами РФФИ № 10�02�00277а, 13�02�00158а, а
также Программой Президиума РАН № П 22.
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