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АННОТАЦИЯ. Проведен анализ геомагнитной обстановки в минимумах солнечной 
(МСА) и геомагнитной (МГА) активности солнечных циклов 20-23. Показано, что 
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Введение

Последний из минимумов солнечной активности (МСА) выделялся своей нео-
бычностью среди других. Необычные условия, сложившиеся в минимуме солнеч-
ной активности цикла 23 (МСА23), наблюдались на Солнце, в гелиосфере, а также 
в магнитосфере, ионосфере и верхней атмосфере Земли (см., [1–3]). Характери-
стики потоков солнечного ветра (СВ) и межпланетного магнитного поля (ММП), а 
также их сравнение для разных МСА были рассмотрены в ряде работ (см. [4–7] и 
ссылки в них). В гораздо меньшей степени был выполнен сравнительный анализ 
геомагнитной активности в последних минимумах солнечных циклов. Так, на-
пример, Love et al. [3] исследовали. [2] сравнили основные параметры СВ, ММП 
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и магнитной активности в минимумах геомагнитной активности (МГА) циклов 
22 и 23 и обсудили причины этих миниммов. Было отмечено [2], что в минимуме 
геомагнитной активности солнечного цикла рекуррентность аа-индексов геомаг-
нитной активности в минимумах 11-23 циклов, а Tsurutani et al 23 (МГА23) заре-
гистрированы самые низкие ар индексы в истории их регистрации.

Цель настоящей работы — дополнить информацию о проявлении аномальнуого 
солнечного минимума цикла 23 в геомагнитной активности. Минимум цикла 23 
будет рассматриваться в сравнении с предыдущими тремя минимумами солнечных 
циклов. Мы сопоставим ситуацию в геомагнитной активности, как в минимумах 
солнечной, так и в минимумах геомагнитной активности. Для более корректного 
сопоставления (и исключения вариаций связанных с орбитальным движением Зем-
ли вокруг Солнца) так же, как в [7] выбраны (см. табл. 1) годовые периоды мини-
мумов солнечной активности (МСА) и минимумов геомагнитной активности (МГА). 

При анализе использованы данные по индексам солнечной активности (W 
и F10,7) публикуемые на сайте http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act. Данные 
по параметрам СВ и ММП получены на сайте http://omniweb.gsfc.nasa.gov/
form/dx1.html. Данные по индексам геомагнитной активности взяты на сайтах: 
http://wdc.kugi.kyoto-.ac.jp/wdc/Sec3.html и ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEO-
MAGNETIC_DATA. 

Таблица 1 
Временные интервалы минимумов 20-23 солнечных циклов

Номер 
цикла

Интервал МСА
(год, месяц)

Интервал МГА
(год, месяц)

Сдвиг МГА относи-
тельно МСА (меся-

цы)
20 1975 (12)–1976 (11) 1976 (06)–1977 (05) 6
21 1985 (09)–1986 (08) 1986 (06)–1987 (05) 9
22 1996 (02)–1997 (01) 1997 (01)–1997 (12) 11
23 2008 (08)–2009 (07) 2009 (01)–2009 (12) 5

1. Результаты

1.1. Средние характеристики геомагнитных индексов в минимумах солнечной  
и геомагнитной активности

Среднегодовые значения геомагнитных индексов PC, ΣK
p 
и аа для периодов 

минимумов геомагнитной и солнечной активности приведены на рис. 1. В верх-
ней части рисунка (слева) показано изменение числа солнечных пятен и индекса 
солнечного радиоизлучения F10,7. 

Изменения среднегодовых величин геомагнитных индексов от минимума к 
минимуму солнечной активности (на рис.1 обозначены цифрой 1) несколько от-
личаются от изменений среднегодовых индексов солнечной активности. При этом 
уменьшение величин всех приведенных индексов геомагнитной активности начи-
нается от МСА20 и продолжается до МСА23. Особенно резкое уменьшение сред-
негодовых величин индексов геомагнитной активности видно при переходе от 
МСА22 к МСА23 (примерно в 2 раза). 

Цифрой 2 на рис. 1 обозначены изменения среднегодовых значений геомаг-
нитных индексов в минимумах геомагнитной активности (в периоды МГА — см. 
табл. 1). Сопоставление этих изменений с соответствующими изменениями в ми-
нимумах солнечной активности (МСА) показывает, что все среднегодовые величи-
ны геомагнитных индексов в периоды МГА меньше, чем в периоды МСА (вообще 
говоря, это и должно следовать из определения МГА).

http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/sunspot/
http://wdc.kugi.kyoto-.ac.jp/wdc/Sec3.html
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Существенно, что для всех приведенных на рис. 1 индексов геомагнитной ак-
тивности отмечается резкое уменьшение среднегодовых величин от минимумов 
МСА и МГА цикла 22 к минимумам цикла 23. При этом изменение в величинах 
геомагнитных индексов значительно превышает изменения, наблюдавшиеся (см. 
подробности в [7]) в параметрах СВ и межпланетного магнитного поля (ММП). 
При переходе от МСА22 к МСА23 уменьшение параметров СВ (скорости V

sw
 и 

плотности n), а также значений В ММП составляет, соответственно, ~6 %, ~52 % 
и ~28 %. А значения геомагнитных индексов изменяются гораздо сильнее: индек-
сы PC, Kp и аа уменьшаются примерно в 1,6 раза, а индекс АЕ (на рис. 1 он не 
показан) падает 2 раза. 

В периоды МГА уменьшение параметров СВ (V
sw
 и n) и модуля межпланетного 

поля от МГА22 к МГА23 составляет, соответственно, ~4 %, ~52 % и ~28 %. Ге-
омагнитных индексы: индекс АЕ уменьшается в 2,4 раза, индексы РС и аа — в 
1,8 раза, ΣКр — на ~50 %. Характерно, что подобная ситуация отмечается и на 
фазах спада солнечной активности за 1,5–2 года перед минимумами солнечной 
активности. 

Непропорциональное уменьшение среднегодовых величин индексов геомаг-
нитной активности в периоды МГА и МСА относительно уменьшений среднего-
довых параметров СВ и ММП (см. [7]) есть результат проявления существенной 
нелинейности системы в целом (это во первых) и существенной нелинейности 
самих индексов (во-вторых), так что отмеченный факт не является удивительным

Из рис. 1 видно, что временной ход разных геомагнитных индексов отличает-
ся друг от друга. Особенно велико это различие между индексами ΣКр и РС, что 
связано с особенностями определения различных индексов геомагнитной актив-
ности и их связи с параметрами СВ и ММП. Если индекс РС характеризует ве-
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солнечной (1) и геомагнитной (2) активности. Для чисел солнечных пятен  
и параметра F10,7 солнечной активности показаны среднегодовые величины  

за периоды минимумов солнечной активности
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личину геоэффективного межпланетного электрического поля, воздействующего 
на магнитосферу, и связан с динамическим давлением солнечного ветра [8], то 
индекс ΣКр отражает изменения в глобальной системе токов, текущих в магни-
тосфере (см., например, [9]). 

1.2. Геомагнитные бури в минимумах геомагнитной активности

Геомагнитные бури являются проявлением взаимодействия потоков солнечно-
го ветра с магнитосферой Земли. Количество магнитных бурь варьирует в тече-
ние цикла солнечной активности. Максимальное количество магнитных бурь, вы-
званных взаимодействием с магнитосферой корональных выбросов массы (ICME), 
наблюдается в период максимума солнечного цикла, а бурь вызванных короти-
рующими потоками (CIR) в период спадающей фазы цикла [10]. Минимальное 
количество магнитных бурь наблюдается в минимуме солнечной активности. Для 
минимумов солнечной активности превалируют магнитные бури вызванные CIR. 
Наличие магнитных бурь в минимумах солнечной и магнитной активности носит 
в некоторой степени случайный характер, в зависимости от положения Земли 
относительно высокоскоростного потока СВ из корональных дыр. При этом, как 
показал Hathaway [11], некоторый вид солнечных вспышек, ответственных за 
корональные выбросы масс, может появиться случайным образом на любой фазе 
солнечного цикла, включая солнечный минимум. 

Исходя из этого, для увеличения статистики случаев магнитных бурь в раз-
личных минимумах мы использовали двухгодичные периоды (МГА*), которые 
включали годовые периоды минимумов геомагнитной активности и годовые пери-
оды, предшествующие МГА. Фактически периоды МГА* включали в себя перио-
ды МГА и расширенные периоды МСА (см. табл. 1).

На рис. 2,а показано число магнитных бурь с интенсивностями Dst < –50 нТл 
и Dst < –80 нТл в период минимумов солнечной и геомагнитной активности 20-
23 солнечных циклов. Для бурь с Dst < –50 нТл изменение количества бурь от 
МГА21* к МГА23* подобно изменением параметров СВ в минимумах солнечной и 

Рис. 2.  Количество магнитных бурь (а) и их средняя интенсивность (б)  
в минимумах  солнечной активности. Магнитные бури были определены по 

индексам Dst, аа и Ар.
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геомагнитной активности. (см. [7]). Число магнитных бурь с Dst < –80 нТл при-
мерно одинаково для МГА20*–22*. 

Интересно отметить, что годовое количества бурь, определенных по индексам 
геомагнитной активности Ар и аа, близко к количеству магнитных бури опреде-
ленных по Dst индексу (Dst < –80 нТл), а по характеру изменения от минимума к 
минимуму подобно изменению индексам солнечной активности и скорости СВ (cм. 
рис. 1 и [7]). Наличие магнитной бури по данным индексов Ар и аа определялось 
по критериям: аа* > 60 нТл и Ар* > 40, где аа* и Ар* — среднесуточные значения 
аа и Ар индексов, соответственно. Такое сопоставление результатов определения 
наличия магнитных бурь по данным различных индексов геомагнитной актив-
ности полезно для сравнения геомагнитной активности в МГА23 с другими ми-
нимумами и важно с точки зрения реконструкции условий в минимумах геомаг-
нитной и солнечной активность за прошедшие циклы. Рис. 2,а позволяет сделать 
вывод, что количество магнитных бурь с различной интенсивностью существенно 
уменьшается в МГА23* по сравнению с другими минимумами. При этом средняя 
интенсивность магнитных бурь примерно одинакова (в пределах статистической 
ошибки) для всех минимумов и находится в пределах 80-90 нТл (см. рис. 2,б).

1.3. Распределение величин индексов геомагнитной активности 
в 20-23 минимумах геомагнитной активности

На интенсивность возмущения геомагнитного поля, выраженного в индексах 
геомагнитной активности, влияет не только средняя величина параметров СВ и 
ММП, но также и их флуктуации (см., например, [12–15]). Флуктуации параме-
тров СВ и ММП модулируют поступление энергии и частиц из солнечного ветра 
в магнитосферу, что и проявляется в геомагнитных индексах. Например, даже 
непродолжительное появление южной компоненты ММП может приводить к раз-
витию магнитной суббури при общем северном направлении межпланетного маг-
нитного поля [16]. Таким образом, флуктуации в параметрах СВ и ММП приводят 
к флуктуациям в индексах геомагнитной активности.

На рис. 3 показано распределение индексов геомагнитной активности по их 
величине в МГА20-23. Распределение всех приведенных геомагнитных индексов в 
МГА23 резко отличается от других минимумов. Видно, что в МГА23 значительно 
увеличилась частота наблюдения низких значений РС, Кр и АЕ индексов геомаг-
нитной активности по сравнению с МГА20-22, а величина Dst индекса в основном 
сосредоточена в диапазоне –20 ÷ +20 нТл.

Функции распределения индексов геомагнитной активности по их величине 
можно, как это делалось для параметров СВ и ММП (см., например, [17-18]), ап-
проксимировать стандартными вероятностными функциями. Анализ результатов, 
представленных на рис. 3, с помощью критерия Пирсона показал, что для всех 
четырех минимумов геомагнитной активности распределение РС и Dst индексов 
лучше всего аппроксимируется логнормальным законом. Вид функции распре-
деления АЕ индексов также близок к логнормальному распределению для всех 
МГА. Для аа и Кр индексов геомагнитной активности отмечается эволюция типа 
функции распределения от минимума к минимуму геомагнитной активности. 
Функции распределения аа индекса для МГА20-21 лучше всего описываются гам-
ма-функцией, хотя и близки к логнормальному распределению. Для МГА22 вид 
функции распределения подобен логнормальному, а для МГА23 лучшее представ-
ление — экспоненциальным видом. Для Кр вид функции распределения также 
эволюционирует при переходе от МГА20 к МГА23. Если для МГА20-21 функция 
распределения Кр индекса ближе всего к нормальному распределению (или по-
добна гамме-функции), то для МГА22-23 она принимает экспоненциальный вид. 
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При анализе статистических характеристик флуктуаций параметров СВ и 
ММП авторы [17–18] использовали четыре момента логнормальной функции рас-
пределения: амплитуду (А), дисперсию (σ), асимметрию (Sk) и эксцесс (K). Про-
веденный нами расчет показал, что между статистическими моментами функций 
распределения параметров СВ и ММП и аналогичными моментами для индексов 
геомагнитной активности имеется тесная связь. В табл. 2 в качестве примера при-
ведены коэффициенты корреляции между моментами логнормальных распределе-
ний индексов РС и Dst и соответствующими моментами логнормальных распреде-
лений скорости СВ (V), модуля ММП (В), рассчитанных для МГА20-23. Здесь же 
приведены коэффициенты корреляции между моментами нормальной функции 
распределения, подобранной для Bz, и моментами логнормальной функции рас-
пределения, подобранной для аа индекса. Наиболее тесная связь отмечается меж-
ду параметрами функции распределения для геомагнитных индексов и модуля В 
межпланетного магнитного поля (а также плотности n солнечного ветра).

2. Обсуждение результатов и выводы

В настоящей работе мы рассмотрели характеристики геомагнитного поля в 
минимуме геомагнитной и солнечной активности солнечного цикла 23 и сопоста-
вили их с соответствующими характеристиками в минимумах трех предыдущих 
(20-22) солнечных циклов. Для корректного сопоставления данных были выбра-
ны годовые периоды минимальной магнитной и солнечной активности. 

Как отмечали авторы работы [2] (и ссылки в ней), МГА23 был экстремальным 
по нескольким аспектам солнечных и межпланетных явлений, в том числе и по 

Рис. 3. Гистограмма часовых величин РC-, Dst-, АЕ-индексов  
и 3х-часовых значений Кр в минимумах геомагнитной  активности
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геомагнитной активности. Этот вывод об экстремальности минимума 23 цикла в 
настоящей работе подтвержден статистическими данными. Среднегодовые значе-
ния индексов геомагнитной активности в МГА23 и МСА23 были самые низкие 
по сравнению с минимумами циклов 20-22 (рис. 1), также как и количество ге-
омагнитных бурь разной интенсивности (рис. 2). Авторы [19], исследуя актив-
ность аврорального электроджета (по индексу АЕ) в период глубокого минимума 
солнечного цикла 23 пришли к выводу, что в 2008–2009 гг. даже механизмы 
магнитосферно-ионосферной связи существенно отличались от других периодов. 
Исследуя весьма длинный ряд данных по аа-индексу, Love et al. [3] отметили, 
что период МСА23 отличался выдающейся 9- и 6,7-дневной его рекуррентностью. 

Результаты нашего анализа функций распределения индексов геомагнитной 
активности (рис. 3) подтверждают необычность МГА23. В МГА23, по сравнению 
с тремя предыдущими минимумами, функцию распределения индексов Кр и аа 
можно аппроксимировать экспоненциальным законом, в то время как для других 
МГА —нормальным законом или гамма-функцией. Необычность этих характери-
стик магнитной активности вполне согласуется с особенностями функций распре-
деления флуктуаций значений параметров СВ и ММП (см. рис. 4 в [7]). 

О наличии тесной корреляционной связи между флуктуациями межпланет-
ных параметров и средними величинами геомагнитных индексов известно уже 
давно (см., [12; 13; 20] и др.). Наши расчеты (см. табл. 2) показали, что тесная 
связь существует также между всеми моментами функций распределения индек-
сов геомагнитной активности и межпланетных параметров. Это дает возможность 
использовать наши результатов для реконструкции состояния геомагнитной ак-
тивности в докосмическую эпоху, когда измерений параметров СВ и ММП еще не 
было. Особенно это важно для эпигноза Bz компонента ММП, так как этот пара-
метр в значительной степени несет ответственность за генерацию магнитных бурь 
[21]. Основой для эпигноза функций распределения межпланетных параметров 
могут служить аа индексы геомагнитной активности, значения которых имеются, 
начиная с 1868 г.

Таблица 2
Коэффициенты корреляции между параметрами функции распределений 
скорости (V) и плотности (n) СВ, В и Bz ММП и геомагнитных индексов  

(для периодов МГА20-23)

Моменты В-Dst В-РС Bz-aa V-Dst V-PC n-Dst n-PC

А 0,999 0,937 0,340 0,395 0,423 0,964 0,942
σ 0,812 0,767 0,585 0,489 0,440 0,948 0,917
Sk 0.847 0,971 0,358 0,475 0,764 0,845 0,936
K -0,335 -0,362 0,613 -0,518 -0,243 -0,384 -0,517
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