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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАГНИТНЫХ ОБЛАКОВ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА ОТ ПАРАМЕТРОВ ИХ 

СОЛНЕЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
Е.А. Ревунова1), Н.А. Бархатов2), Д.С. Долгова2), С.Е. Ревунов2), Р.В. Романов2) 

1) ННГАСУ 
2) НГПУ им. К. Минина 

Качество прогноза геомагнитной эффективности корональных выбросов массы 
(КВМ) в форме магнитных облаков, как высокоэнергетических солнечных проявлений, 
напрямую зависит от начальных физических характеристик солнечных источников [1, 
2, 3]. Для этого в настоящем исследовании разработана методика установления лока-
лизации и конфигурации солнечного источника магнитных облаков по данным коро-
нографов и фотографиям EIT MDI SOHO фотосферы. Далее, на основе предложенной 
методики выполнено статистическое исследование зависимостей пространственных 
характеристик КВМ типа магнитных облаков от расположения их источников на сол-
нечном диске, от их протяженности и угловой ориентации. В результате получены за-
висимости максимальной напряженности, Bz-компоненты максимальной напряженно-
сти, широтного и долготного углов вектора магнитного поля облака, скорости магнит-
ного облака от минимальной широты источника и соответствующей ей долготы. Обра-
щено внимание на существование зависимости величины индекса авроральных элек-
троджетов AL от параметров структур солнечных источников. Найдены связи коорди-
нат солнечного источника с геомагнитной активностью оболочки облака и с геомагнит-
ной активностью тела магнитного облака (МО). 

Основными проблемами при изучении источников КВМ/МО и их переноса в сол-
нечном ветре являются следующие факторы: 1) источники КВМ часто не выделяются 
на фоне короны или фотосферы и иногда могут определяться по остаточным явлениям, 
2) уединенное МО – исключительно редкое явление и его источник трудно обнаружи-
вать на фоне возмущенной солнечной короны или фотосферы, 3) прямое прохождения 
уединенных МО к Земле не фиксируются коронографами, поскольку коронограф обна-
руживает МО только в профиль, 4) огромные размеры КВМ/МО позволяют по данным 
патрульных спутников получать параметры структуры и ее динамику только на сече-
нии объекта. 

Ключевая особенность нашего подхода к исследованию МО состоит в представле-
нии его магнитной части в виде бессиловой магнитной трубки, уносимой от Солнца 
при наблюдаемой эрупции. Массовые части КВМ типа «гало» хорошо видны на коро-
нографах и, как следствие, можно достаточно надежно определить их солнечный ис-
точник. 

Определение числа возможных источников в течение суток выполнялось исходя 
из минимальной скорости распространения КВМ от Солнца до патрульного космиче-
ского аппарата (КА). Минимальная скорость принимается равной средней скорости 
МО плюс средняя скорость магнитного звука (по данным КА). Источниками МО нами 
принимаются области всплытия и эрупции потоковых петель (волокон). В силу протя-
женности источников МО, рассматривались их угловые координаты, ближайшие к цен-
тру гелиоцентрической декартовой системы координат. Так в случае высокоэнергети-
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ческих событий определение координат источника сводилось к определению коорди-
нат видимых областей выхода этих структур на фотосферу («ножек») по данным коро-
нографов. 

В общем случае, если событие сопровождалось каскадными эруптивными процес-
сами с вовлечением петель из нескольких областей, то под источником подразумева-
лась область, в которой конечная петля разрушилась и стала невидимой в частотном 
диапазоне коронографа. Если разрешения коронографа не хватает для наблюдения са-
мого процесса эрупции и солнечных пятен или структуры источников далеки от пред-
ставления потоковой петли в виде арки (например, сигмоиды), использовались косвен-
ные признаки эрупции (например, постэруптивные аркады, отклонение «силовых ли-
ний» вокруг невидимого центра, области потемнения). В этом случае по аркадам опре-
деляется область всплытия петли, а координаты «ножек» – по отклонениям «силовых 
линий» вокруг невидимого центра в областях, где заканчиваются аркады. При этом 
вместо точечных координат «ножек» были использованы значения координат границ 
областей, вовлеченных в эрупцию. 

Отбор вероятных источников выполнялся также с помощью дополнительных воз-
можностей при использовании данных о рентгеновских вспышках и всплесках микро-
волнового излучения с минутным разрешением. Эти данные сопоставлялись со сним-
ками солнечной фотосферы EIT SOHO, что позволило определить координаты 
вспышки. Альтернативный способ определения координат источников КВМ/МО за-
ключался в ориентире на появление КВМ типа гало. Поскольку гало может выбрасы-
ваться и в противоположную от Земли сторону, то привлекались данные по рентгену и 
микроволновому излучению. 

Во всех возможных случаях полученные координаты источников КВМ/МО сопо-
ставлялись с координатами солнечных пятен в районе источника выброса по снимкам 
MDI SOHO (рис. 1а). Удовлетворительным считалось совпадение с отклонением не бо-
лее чем на 2-3° по широте. При определении координат источника также учитывались 
«качания» КА SOHO вокруг оси X GSE в диапазоне ~ ±7,85°. Углы «качаний» для каж-
дого случая рассчитывались по движению звезд на разностных снимках LASCO C3 в 
суточном интервале или чуть менее (рис. 1б, в). 
 

   
Рис. 1 
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Для выполнения статистического исследования зависимостей характеристик ис-
точников МО от расположения на солнечном диске отобраны 46 событий МО, для ко-
торых предположено 112 возможных солнечных источников. Исследование зависимо-
сти угловой ориентации видимой части солнечного источника от его координат пока-
зало следующие закономерности: 1) угол наклона источника к плоскости экватора в 
западном полушарии на северных и на южных широтах имеет минимум на нулевых 
широтах, 2) чем источник ближе к гелиографическому экватору, тем более он вытянут 
в экваториальном направлении, 3) чем дальше источник от экватора, тем он более вы-
тянут в меридиональном направлении, 4) долготные зависимости, соответствующие 
минимальной широте, проявляются слабо. 

Анализ распределения солнечных источников различной протяженности показал, 
что для северо-восточной части солнечного диска есть четкая прямая зависимость про-
тяженности источника от его минимальной широты с минимумом в районе экватора. 
Для минимальной широты источника, расположенной в районе полуденного мериди-
ана его протяженность растет с долготой источника от минимума в ~10°. 

При сопоставлении параметров солнечных источников с характеристиками МО от-
мечена особая точка в районе гелиографического центра имеющая отношение к скоро-
сти КВМ порядка ~550-600 км/с. Для северного полушария проявляется прямая зави-
симость (R>0.45) скорости структуры от широты источника с минимумом в районе эк-
ватора. Зависимость скорости структуры от долготы источника в северном и южном 
полушариях Солнца по квадрантам описывается коэффициентом корреляции от 0,55 до 
0,7. Отмечено, что скорость структуры тем выше, чем восточнее располагается ее пред-
полагаемый источник на Солнце (рис. 2). Характер полученной зависимости исключает 
зеркальную симметрию полушарий Солнца. 

 

 
Рис. 2 

Обнаружены зависимости максимальной напряженности магнитного поля МО и 
соответствующей Bz-компоненты от минимальной широты и соответствующей ей дол-
готы источника. Имеют место минимум (~10 нТл) максимального магнитного поля МО 
в районе гелиографического экватора и его максимум (~50 нТл) в районе полуденного 
меридиана. Для большой группы МО максимальная напряженность поля возрастает с 
увеличением широты источника. Эта зависимость особенно заметна для северо-восточ-
ной части с минимумом в районе экватора (R~ -0.6). Аналогичная зависимость от дол-
готы источника имеет слабый обратный характер, за исключением западного полуша-
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рия, где R~ -0.6. В GSE координатах наблюдается минимум (~0 нТл) модуля Вz-компо-
ненты максимального магнитного поля МО для источника расположенного в районе 
гелиографического экватора и максимум (~20-25 нТл) для источника в районе полуден-
ного меридиана. Причем, с ростом широты источника модуль Bz-компоненты растет, а 
с ростом долготы – уменьшается. 

Сопоставление ориентации МО с параметрами солнечных источников демонстри-
рует зависимость широтного и долготного углов вектора магнитного поля МО от ми-
нимальной широты и соответствующей ей долготы источника. Замечено, что суще-
ствует минимум (~0°) модуля широтного угла вектора поля МО в районе гелиографи-
ческого экватора и максимум (~60-90°) в районе полуденного меридиана (в GSE). С 
ростом солнечной широты источника широтный угол МО растет, а с ростом солнечной 
долготы – уменьшается. Для долготного угла МО отмечается максимум (~90°) вектора 
поля МО в районе гелиографического экватора и полуденного меридиана (~60-90°). С 
ростом солнечной широты и долготы долготный угол уменьшается. 

Анализ связи геомагнитной активности оболочки МО с координатами солнечного 
источника позволил сделать следующие выводы. В южных широтах есть явная зависи-
мость индекса AL от минимальной широты источника (R~-0.6). Для северных широт 
возможна слабая обратная зависимость. Для северо-востока имеется слабая обратная 
зависимость индекса AL от долготы источника. Для северо-запада проявляется прямая 
зависимость (R~0.7). Для западного полушария в целом имеется слабая прямая зависи-
мость (R>0.4). Анализ связи геомагнитной активности тела МО с координатами сол-
нечного источника демонстрирует следующие закономерности. Для источников, рас-
положенных в южных широтах имеет место обратная зависимость индекса AL от ми-
нимальной широты с R~-0.6. Зависимость AL от широты источника усиливается для 
юго-востока до R~-0.9 с минимумом в районе экватора. Для юго-востока имеет место 
прямая зависимость с R>0.6 индекса AL от долготы источника соответствующей мини-
мальной широте источника. Для юго-запада, как и для северных широт, какого-либо 
вывода сделать нельзя. 

Таким образом, продемонстрирована зависимость величины индекса авроральных 
электроджетов AL, характеризующего интенсивность суббури, от параметров солнеч-
ных источников МО. Найдены связи геомагнитной активности оболочки и тела магнит-
ного облака с координатами солнечного источника. 
 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №16-05-00608, №18-35-00430 и 
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