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На материале 23-го цикла показано, что имеет место тесная статистическая связь между количественными парамет-

рами диммингов и аркад, вызываемых солнечными корональными выбросами (CMEs), с одной стороны и величиной 

нерекуррентных форбуш-понижений, а также временем распространения межпланетных возмущений от Солнца до Зем-

ли – с другой. 

By data of the 23rd cycle, it is shown that close statistical relations exist between quantitative parameters of dimmings and ar-

cades caused by coronal mass ejections (CMEs), on the one hand, and values of non-recurrent Forbush-decreases of the back-

ground cosmic ray flux, as well as the propagation time of disturbances from the Sun to the Earth, on the other hand. 

 

Введение 

Одной из основных и наиболее важных задач 

солнечно-земной физики и прогнозирования косми-

ческой погоды является диагностика геоэффектив-

ности корональных выбросов (CMEs/ICMEs), т. е. 

заблаговременная оценка их способности вызывать 

нерекуррентные геомагнитные бури (ГМБ) и фор-

буш-понижения (ФП). Существующие алгоритмы 

такой диагностики опираются в основном на данные 

о скорости, угловых размерах и форме CMEs в кар-

тинной плоскости коронографа SOHO/LASCO (см., 

например, [Gopalswamy et al., 2001; Michalek et al., 

2008; Kim et al., 2007]). Мы предложили и реализо-

вали принципиально новый подход к ранней диа-

гностике геоэффективности солнечных эрупций. В 

качестве основного исходного параметра взят коли-

чественный параметр, непосредственно характери-

зующий мощность самой эрупции, – суммарный 

магнитный поток диммингов и постэруптивных 

(ПЭ) аркад продольного поля на уровне фотосферы 

(Ф). Идея такого метода была предложена в работе 

[Черток, Гречнев, 2006] и развита в работе [Chertok 

et al., 2013]. Димминги представляют собой крупно-

масштабные области пониженной яркости крайнего 

ультрафиолетового (КУФ) и мягкого рентгеновского 

излучения, возникающие в короне в результате ко-

ронального выброса и имеющие время жизни не-

сколько часов (см., например, [Harra et al., 2011]). 

Увеличивающиеся в размерах ПЭ-аркады ярких пе-

тель образуются на месте располагавшегося до 

эрупции магнитного жгута, выброшенного в виде 

CME [Hudson, Cliver, 2001]. В целом димминги и 

ПЭ-аркады визуализируют крупномасштабные 

структуры, вовлеченные в процесс эрупции CMEs. 

Это дает основание полагать, что их количествен-

ные параметры, в частности магнитные потоки, мо-

гут быть полезными для ранних оценок геоэффек-

тивности соответствующих ICMEs. 

На рис. 1 представлены разностные изображения 

КУФ-телескопа SOHO/EIT в канале 195 Å, на кото-

рых видны темные димминги и яркие аркады в 

эруптивных источниках самых глубоких ФП 23-го 

цикла солнечной активности. До сих пор в аспекте 

космической погоды димминги и аркады использо-

вались в основном как качественный индикатор, 

который показывал, в каком направлении распро-

страняются ICMEs в межпланетном пространстве: 

движется ли выброс к Земле, или эрупция произо-

шла на обратной стороне солнечного диска. В данной 

работе предлагается и анализируется количественный 

параметр, характеризующий мощность корональных 

выбросов по наблюдениям диммингов и аркад. 

 

Данные и методика 
Для оценки параметров аркад и диммингов анали-

зировались изображения Солнца в канале 195 Å, полу-

ченные на космическом телескопе КУФ-диапазона 

SOHO/EIT [Delaboudiniere et al., 1995]. Солнечное 

вращение в анализируемых изображениях компенси-

ровалось, и затем из каждого из них вычитался фик-

сированный кадр до события. В большинстве случа-

ев охватывалось 3–4 ч с начала эрупции. За это вре-

мя основные димминги и аркады уже полностью 

формируются, а эволюционных, не относящихся к 

делу структур такого рода обычно бывает немного. 

Обработка данных выполнялась разработанной 

для этой цели программой IDL, с помощью которой 

производятся: 

а) калибровка исходных fits-файлов EIT; 

б) компенсация солнечного вращения и форми-

рование разностных изображений; 

в) выделение диммингов и ПЭ-аркады, образую-

щихся в области эрупции анализируемого СМЕ; 

г) измерение по выбранным критериям площадей 

и потоков излучения (суммарной яркости) в обла-

стях диммингов и аркад; 

д) совмещение полученных изображений диммин-

гов и аркад с магнитограммами SOHO/MDI [Scherrer et 

al., 1995] и вычисление магнитных потоков на фото-

сфере, соответствующих этим образованиям.  

На первом этапе проанализированы около 70 круп-

ных событий 23-го цикла (1997–2008 гг.), в кото-

рых, по данным CDAW [Zhang, 2007], наряду с ФП 

имели место геомагнитные бури с индексом 

|Dst|>100 нТл, с большой долей вероятности отож-

дествленные с эрупцией конкретных CMEs из цен-

тральной зоны видимой полусферы Солнца в преде-

лах 45 от центрального меридиана. Большинство 

этих эрупций происходило в активных областях, но 

некоторая часть событий была связана с эрупцией 

волокон вне активных областей. В ходе рассмотре-

ния производились проверка и некоторые уточнения 

привязки геомагнитных бурь (ФП) к соответствую-

щим источникам. 
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Рис. 1. Димминги и постэруптивные аркады в источниках крупнейших форбуш-понижений 23-го цикла солнечной 

активности. 

 

Обсуждение результатов 

Чтобы оценить информативность суммарного 

магнитного потока диммингов и аркад Φ, анализиро-

валась его взаимосвязь с величиной ФП (AF), посколь-

ку плотность КЛ не зависит от знака Bz-компоненты 

магнитного поля в ICMEs, в отличие от величины 

ГМБ. На рис. 2 показаны зависимости величины ФП 

AF от суммарного магнитного потока диммингов и 

аркад Φ для разных групп событий. Здесь и далее 

все события являются однозначно отождествленны-

ми и одиночными и делятся на два типа: произо-

шедшие в АО () и произошедшие вне АО () Из 

рисунка видно, что для данных событий имеет ме-

сто вполне определенная линейная зависимость AF 

от Ф. В аналитическом виде эта зависимость выгля-

дит следующим образом: 

AF [%]=–0.3+0.03Ф.  

Коэффициент корреляции между AF и Φ достигает 

r≈0.94. Из рис. 2 видно, что события, связанные с 

эрупцией волокон вне АО ( и ), характеризуют-

ся небольшими значениями магнитного потока 

(Ф<75·10
20

 Мкс) и сосредоточены в основном в 

области небольших величин ФП. Очевидно, причи-

на этого заключается в том, что такие эрупции про-

исходят в слабых магнитных полях.  

Описанная зависимость величины ФП от сум-

марного магнитного потока диммингов и аркад дает 

основания ожидать аналогичную зависимость меж-

ду интенсивностью ГМБ (Dst) и эруптивным маг-

нитным потоком Ф (рис. 3). При этом рассматри-

вались по данным CDAW: интенсивные ГМБ, в 

которых заведомо присутствовала отрицательная 

Bz-компонента. Выяснилось, что даже при простом 

 

Рис. 2. Зависимость величины форбуш-понижения (AF) 

от суммарного магнитного потока диммингов и аркад (Φ) 

на уровне фотосферы. 

анализе (без дополнительного учета факторов, 

определяющих Bz)наблюдается отчетливая зависи-

мость величины Dst-индекса от эруптивного пара-

метра Ф. Чем больше величина суммарного магнит-

ного потока диммингов и аркад, тем интенсивнее 

соответствующая ГМБ. В аналитическом виде эта 

зависимость выглядит как 

 st
нТл 30 13 Ф 5.3.D   

 
 

Коэффициент корреляции между наблюдаемыми 

величинами Dst и рассчитанными по формуле дости-

гает r≈0.67.  

Используя эруптивный магнитный поток Ф, 

можно также оценить транзитные времена и, следо- 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности геомагнитной бури 

(Dst) от суммарного магнитного потока диммингов и аркад 

на уровне фотосферы (Φ). Все события взяты из каталога 

CDAW. 

вательно, транзитную скорость ICMEs. В данной 

работе исследовались два транзитных времени: вре-

мя начала возмущения (∆TO) и время пика ГМБ 

(ΔTP). Транзитные времена отсчитываются от мо-

мента максимума соответствующей вспышки в мяг-

ком рентгене. 

В ходе анализа выявилась отчетливая связь меж-

ду эруптивным параметром Ф и транзитным време-

нем начала ∆TO и пика ∆TP соответствующих воз-

мущений: 

∆TO [ч]=98/(1+0.0044 Ф),  

∆TP [ч]=118/(1+0.0044 Ф).  

Коэффициент корреляции для транзитного времени 

начала возмущения составляет r0.84, для транзит-

ного времени пика ГМБ – r≈0.81. 

Таким образом, результаты настоящего анализа 

дают инструмент для диагностики геоэффективно-

сти солнечных эрупций и краткосрочного прогнози-

рования нерекуррентных возмущений космической 

погоды. По изображениям КУФ-диапазона и магни-

тограммам солнечного диска можно определять ко-

личественные параметры диммингов, включая их 

суммарный магнитный поток на уровне фотосферы, 

и по нему с заблаговременностью от 1 до 4 сут оце-

нивать ожидаемые величину и время начала ФП и 

геомагнитных бурь. 
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