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ПРИЧИНА ЗАВИСИМОСТИ СУББУРЕВОЙ АКТИВНОСТИ ОТ ОРИЕНТАЦИИ 
ФРОНТА УДАРНОЙ ВОЛНЫ МЕЖПЛАНЕТНОГО МАГНИТНОГО ОБЛАКА 

Н.А. Бархатов, С.Е. Ревунов, Ю.А. Главацкий 
НГПУ им. К. Минина 

Магнитные облака солнечного ветра являются проявлениями солнечной активно-
сти вызывающими самые заметные геомагнитные возмущения. Это объясняется тем, 
что они отличаются наличием областей с сильным регулярным ММП и резкими фрон-
тами. Исследования показали, что во многих случаях тело магнитного облака предва-
ряется ударной волной на переднем фронте облака. При этом между ударной волной и 
ведущим краем магнитного облака регистрируется турбулентная оболочка. В связи с 
этим представляет интерес изучение связи геомагнитной активности со структурой 
магнитного облака. В предлагаемом исследовании устанавливается зависимость 
уровня высокоширотной геомагнитной активности от интенсивности турбулентных 
процессов, происходящих на переднем крае магнитного облака. В свою очередь, тур-
булентные явления в оболочке магнитного облака во многом определяются ориента-
цией плоскости ударной волны по отношению к ММП поглощаемому ударной волной 
при ее распространении в солнечном ветре. Принято различать термины квазипарал-
лельной и квазиперпендикулярной ударной волны, ассоциированные с уровнем турбу-
лентности в оболочке, следующей за ударной волной. Поэтому необходимой частью 
исследования является предлагаемый нами метод поиска ударных волн в потоке сол-
нечного ветра по данным КА. Обнаружение и расчет ориентации их ударных плоско-
стей позволяет сделать вывод и о степени возмущенности турбулентной оболочки. По-
лученные результаты демонстрируют увеличение интенсивности суббуревых процес-
сов в случае квазипараллельных ударных волн магнитных облаков. 

На интенсивность волновых движений в оболочке магнитных облаков значитель-
ное влияние оказывает проникающее в них ММП, несмотря на то, что энергия магнит-
ного поля в солнечном ветре на 1-2 порядка меньше динамической энергии потока 
плазмы. Согласно граничным условиям на ударной волне и уравнению непрерывности 
𝜌𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  за ударной волной скорость плазмы резко падает (в системе отсчета, дви-
жущейся вместе с плазмой), а тангенциальная составляющая магнитного поля суще-
ственно возрастает. Магнитное поле будет подавлять развитие волновых движений 

плазмы в оболочке облака при выполнении одного из неравенств [1]:ቀ𝐁భ𝐕భ

భమ
ቁ

ଶ
≫ 4𝜋𝜌ଶ

మ
మ

భ
మ 

или ቀ𝐁భ𝐕భ

భ
ቁ

ଶ
≫ 4𝜋𝜌ଶ𝑉ଶ

ଶ, где V1 и V2 – скорости потока перед УВ и за ней в системе от-
счета, движущейся вместе с плазмой соответственно, B1 – напряженность магнитного 
поля перед ударной волной. Оценка плотностей энергии магнитного поля и динамиче-
ской энергии плазмы в оболочке облака, позволяет сделать вывод о наличии или отсут-
ствии в ней турбулентных движений. 

Необходимым условием формулировки выводов об уровне турбулентности в пере-
ходной области является установление ориентации ударных фронтов МО. Ориентация 
в исследовании определяется по ранее разработанной методике [2] определения ориен-
тации ударной волны по направлению к вектору ММП. Далее, для каждого события 
ударной волны МО фиксируется угол между вектором ММП и нормалью к ударной 
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волне. Таким образом события ударных волн МО разделялись на квазипараллельные и 
квазиперпендикулярные. 

Учитывая неизменность величины и направления нормальной составляющей 
ММП к поверхности фронта УВ, согласно нашей методике в трехмерном пространстве 
компонент магнитного поля мы строим соответствующие радиус-вектора и определяем 
положение скачка. В этом случае поверхность фронта УВ будет перпендикулярна пря-
мой, соединяющей две точки – до и после скачка значений компонент поля. На рис. 1 
схематично продемонстрирована методика определения положения фронта УВ. В про-
странстве компонент ММП (Bx, By, Bz) векторами B1, B2, B3 и B4 указаны полные век-
торы магнитного поля в четыре момента времени t1, t2, t3 и t4. Поскольку используются 
минутные данные, то ситуация на рис. 1 описывает четырехминутный интервал. Для 
выводов о квазипараллельности или квазиперпендикулярности ударной волны нас бу-
дет интересовать динамика значений угла [ между векторами Вn и ΔВn. В данном слу-
чае модуль вектора ΔВ2 является наибольшим изменением величины ММП, что явля-
ется одним из признаков регистрации ударной волны, наряду со скачками плотности и 
скорости плазменного потока. Этот вектор сонаправлен вектору, нормальному к плос-
кости УВ, который обозначен серой стрелкой. Соответственно, плоскость фронта УВ 
перпендикулярна к нему (рис. 1). 
 

 
Рис. 1 

Проверка методики выполнена с использованием данных, отвечающих интервалам 
наблюдений быстрых магнитных облаков с ударными волнами и турбулентной обла-
стью – всего 33 случая, зарегистрированных в 1998-2012 гг. Для исследования исполь-
зованы с 1-мин разрешением параметры: концентрация N и скорость солнечного ветра 
V и компоненты вектора B(Bx, By, Bz) ММП в GSM системе координат, и значения AL 
индекса полярных электроджетов, характеризующего уровень суббуревой магнитной 
активности (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov). Отдельно рассмотрены наиболее сильные 
(13/06/1998, 19/10/1998, 06/11/2000) и слабые (21/04/2001, 30/09/2001, 19/11/2007) суб-
буревые проявления. При этом суббуревая активность оценивалась интегральным зна-
чением AL индекса за период от момента обнаружения УВ до начала тела МО, т.е. на 
интервале, отвечающем переходной области. 
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Результат анализа полученных расчетов показал, что события квазиперпендику-
лярных УВ характеризуются углами [, лежащими в интервале 70-800, события квази-
параллельных УВ, демонстрируют небольшие углы [ в среднем 250. Большие углы для 
квазиперпендикулярных УВ при неизменной нормальной составляющей магнитного 
поля приводят к заметному увеличению модуля ММП в переходной области, которые 
согласно [1] должны стабилизировать в ней турбулентные движения. На рис. 2 пока-
заны вариации углов [ между вектором ММП и нормалью к ударной волне до и после 
регистрации фронта УВ для рассматриваемых событий: (а, б, в) – события со слабой 
суббуревой активностью; (г, д, е) – со значительной суббуревой активностью. Верти-
кальной линией по центру показан момент регистрации фронта УВ. Маркерами выде-
лены анализируемые точки, отвечающие углам [ непосредственно перед фронтом удар-
ной волны. Дата события указана в правом верхнем углу каждого графика. Случаи ре-
гистрации углов больше 90° отвечают ситуации разворота расчетной плоскости фронта 
УВ. 

 
Рис. 2 

Полученные результаты подкрепляются анализом динамики углов [ между векто-
ром ММП и нормалью к фронту УВ, величины скачков модуля ММП 'В на УВ и зна-
чений интегрального AL. Эта динамика приведена на рис. 3. Большие углы [ для ква-
зиперпендикулярных УВ при неизменной нормальной составляющей магнитного поля 
приводят к заметному скачку ММП. Напротив, малые углы [ для квазипараллельных 
случаев вызывают малые изменения модуля ММП. Это означает, что большие значения 
модуля магнитного поля 'В за ударной волной стабилизируют волновые процессы в 
переходной области и понижают уровень интенсивности турбулентных движений [1]. 
Согласно рис. 3 эти значения отвечают наименьшей суббуревой активности. На рис. 3 
показана динамика углов [ между вектором ММП и нормалью к фронту УВ (а); вели-
чины скачков ММП на УВ (б); значений интегрального AL (в). Серые точки – квази-
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перпендикулярные УВ, черные точки – квазипараллельные УВ (большие кружки соот-
ветствуют событиям на рис. 2), сплошные прямые – аппроксимация полиномом 3 по-
рядка для всех анализируемых 33 случаев МО. Распределение событий выполнено с 
учетом сортировки величин скачков ММП на УВ. 
 

 
Рис. 3 

 
Таким образом, в работе продемонстрировано, что в случаях квазипараллельных 

ударных волн МО интенсивность суббуревых процессов нарастает. Это означает, что 
наши представления о связи ориентации фронтов УВ со степенью суббуревой активно-
сти экспериментально подтверждены. Уровень суббуревой активности следует за уров-
нем турбулентности в переходной области МО. В случаях квазипараллельных ударных 
волн МО интенсивность суббуревых процессов особенно велика. Это подтверждает 
теоретические представления о связи ориентации фронтов УВ по отношению к ММП с 
уровнем турбулентности в переходной области и, соответственно, со степенью суббу-
ревой активности. 
 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №16-05-00608, №18-35-00430 и 
Госзадания Минобрнауки РФ № 5.5898.2017/8.9. 
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