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Были выявлены и ранжированы геомагнитные возмущения за период 1869-2021
гг. по даннымтрехчасовых геомагнитных индексов аа. Возмущениями считались
события с максимальными значениями индекса аа > 30 (Kpa > 3) и продолжи-
тельностью не менее шести часов.

Информация о внезапном начале бурь позволила разбить все выявленные собы-
тия на возмущения с внезапным (S) и постепенным (G) началом. Полученные вы-
борки этих событий использовались для анализа того, как частоты S- и G-бурь
разных рангов менялись с изменением солнечной активности.

Мы проанализировали временные ряды годового числа как S-, так и G-бурь с помо-
щью анализа сингулярного спектра (SSA). Метод основан на преобразовании од-
номерного временного ряда в многомерный с последующим применением к нему
анализа главных компонент. Был выделен медленный тренд, описывающий об-
щуютенденцию, и периодическая составляющая. При анализе методом SSA ока-
залось, что периодическая составляющая имеет период, примерно совпадающий
с продолжительностью солнечного цикла; минимумы числа бурь наблюдаются
на начале солнечных циклов, максимумы приходятся на соответствующие мак-
симумы. Метод также позволяет прогнозировать временной ряд. Мы сделали
формальный прогноз на следующие 20 лет для обоихтипов бурь. В соответствии
с прогнозоммы ожидаем, чтомаксимумы S-бурь будут значительно меньше, чем
в предыдущих циклах на протяжении многих лет. По мере поступления данных
за 2022-23 год и далее прогноз может быть уточнен.

Введение
Наблюдения за вариациями геомагнитного поля в обсерваториях ведутся с середины XIX века
и содержат косвенную информацию о космической погоде. Одним из ее проявлений являют-
ся геомагнитные бури ― нерегулярные и большие по амплитуде изменения по сравнению с
регулярными суточными вариациями поля. Такие возмущения длятся от нескольких часов до
нескольких суток на записях средне- и низкоширотных обсерваторий.

Уровень возмущенности поля оценивается локальными индексами K (по шкале от 0 до 9), ко-
торые используются для расчета так называемых глобальных индексов: среднеширотных (Kp,
ap, Kpa, aa) и низкоширотных (Dst) [http://isgi.unistra.fr/about_indices.php]. Индексы Kp и ap
рассчитываются с 1932 г., Dst с 1957 г., Kpa и aa с 1868 г.
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В некоторых обсерваториях имеются специально составленные каталоги бурь. Как правило,
в эти локальные каталоги включались только достаточно заметные события со значениями
K > ~5. Более мелкие возмущения, визуально трудно различимые на аналоговых магнито-
граммах, бурями не считались и в каталогах не учитывались. Соответственно, «глобальные»
возмущения с Kp < ≈ 4÷5 также не считались бурями; этот уровень теперь определяется
буквально как «возмущенное состояние», а уровень с Кр < 3+ ― как «слабовозмущен-
ное» или «спокойное». Так, по шкале NOAA уровень с Kp < 5 не считается возмущенным
[http://www.geomag.bgs.ac.uk/education/ activitylevels.html; http://www.wdcb.ru/stp/data/storms/
Magnetic_storms/storms_3_obs_Introduction.pdf].

Для изучения связи между бурями и солнечной активностью используются как локальные
каталоги бурь, так и каталоги, созданные по данным индексов ap, aa и Dst [Yermolaev et al.,
2009; Echer et al., 2011; Обридко и др., 2013; Куражковская, 2020; Veretenenko et al., 2020;
Hajra et al., 2021; Reyes et al., 2021; Qiu et al., 2022].

Выборка возмущений, созданная по данным индексов аа, использовалась в [Sokolov et al., 2020]
для изучения повторяемости бурь 1869-1954 гг. Здесь мы продолжаем эту работу, продлевая
временной ряд до конца 2021 года. Использование индекса аа позволяет получить самый длин-
ный временной ряд и однородную выборку событий на основе одного и того же индекса.

Информация о внезапных началах бурь позволяет разделить возмущения на события с внезап-
ным и постепенным началом. Это давно известное (например, [Maunder, 1904]) эмпирическое
деление теперь можно считать вполне оправданным. Оказалось, что большинство бурь возни-
кает в основном под влиянием двух типов возмущенного солнечного ветра на магнитосферу,
распространяющегося из разных областей на Солнце. Считается, что бури первого типа явля-
ются результатом выбросов солнечной корональной массы из активных областей, локализо-
ванных в фотосфере вблизи солнечных пятен, а бури второго типа ― результатом высокоско-
ростных потоков солнечного ветра из областей корональных дыр [Gonzales et al., 1994, 1999;
Tsurutani et al., 2006; Yermolaev et al., 2009; Richardson & Cane, 2012]. Важно, что бури перво-
го типа в большинстве случаев имеют внезапное начало, а бури второго типа ― постепенное
[Borovsky & Denton, 2006]. Этот факт был использован в [Sokolov et al., 2020] и в данной работе:
выборки бурь с внезапным и постепенным началом рассматриваются отдельно.

Источники данных. Выделение возмущенных периодов
Мы использовали данные о годовом количестве солнечных пятен SSN (версия V2.0)
[https://wwwbis.sidc.be/silso/], индексах aa [http://isgi.unistra.fr/indices_aa.php, http://www.
geomag.bgs.ac.uk] и внезапных началах бурь [http://www.obsebre.es/en/rapid#ssc, https://kp.gfz-
potsdam.de/en/figures/bartels-music]. Периоды возмущений определялись визуально по таб-
лицам индексов аа по методике, использованной в [Sokolov et al., 2020]. Каждому событию
с амплитудой аа > 30 и длительностью, превышающей трехчасовой интервал, присваивался
ранг от 1 до 6.

В зависимости от типа начала (внезапное или постепенное), каждое возмущение учитывалось
как буря с внезапным (S-буря) или постепенным началом (G-буря). Время начала каждой
бури S считалось временем внезапного начала, а временем начала каждой бури G - первый
трехчасовой интервал, в течение которого индекс аа начинал превышать значение аа = 30.
За время окончания бури принимался трехчасовой интервал, в течение которого показатель
аа становился меньше этого значения. Учитывалось, что возмущенные периоды могут иметь
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внутри себя более спокойные (аа < 30) интервалы продолжительностью до ≈ 18 часов
[Шевнин, 2004]. Следующие друг за другом бури считались отдельными, если время между
окончанием первой и началом второй составляло не менее суток, а также в случаях, когда
S-бури начинались поверх предыдущих, еще не завершившихся. Также мы постарались
учесть возможность наложения возмущений во времени, хотя в ряде случаев бывает сложно
отделить их друг от друга и определить время их начала и/или окончания, как и в случае
визуального анализа аналоговых магнитограмм. [Шевнин, 2004; Sokolov et al., 2020]. Одна-
ко для анализа некоторых из этих «сложных» событий визуальный анализ магнитограмм
[http://db.izmiran.nw.ru/magnetograms/; http://www.bgs.ac.uk/data/Magnetograms/home.html;
https://www.kakioka-jma.go.jp/en/index.html] был полезен. Рассмотрим некоторые результаты,
полученные в данной работе.

Статистика распределения количества бурь по рангам
Для выборок 1869-2021 и 1955-2021 гг. показаны распределения годового числа S- и G-бурь в
зависимости от их ранга (рис. 1).

В 1869-2021 гг. на S-бури приходился 31 %, а на G-бури ― 69 % всех возмущений. Из общего
числа S-бурь слабые возмущения рангов S1 и S2 составили 50 %, бури рангов S3 и S4 ― 29 % и
10 % соответственно, а сильнейшие бури рангов S5 и S6 ― 6 % от числа всех бурь S. Из общего
числа бурь G слабые события G1 и G2 составили 86 %, бури ранга G3 ― 12 %, бури ранга G4 ―
1,5 %, G5 и G6 ― 0,2 %. В 1955-2021 гг. количество всех событий составляло 32 % S-бурь и 68
% G-бурь. Возмущения рангов S1 и S2 составили 48%, S3 и S4 ― 33% и 13%, S5 и S6 ― 5% от
числа всех S-бурь. Из общего числа G-бурь возмущения G1 и G2 составили 84 %, G3 ― 14 %,
G4 ― 2 %, G5 и G6 ― 0,01 %.

Таким образом, отношения числа всех S-бурь и всех G-бурь, а также относительных чисел бурь
разного ранга в 1955-2021 и 1869-2021 гг., так же как и за период 1869-1954 гг. [Sokolov et al.,
2020] близки друг к другу.

Анализ временных рядов
Мы проанализировали временные ряды годового количества бурь как S, так и G с помощью
анализа сингулярного спектра (SSA) [Ghil et al., 2002; Голяндина, 2004]. Метод основан на
преобразовании одномерного временного ряда в многомерный с последующим применением
анализа главных компонент.

Мы выделили медленный тренд, характеризующий общую тенденцию, и периодическую со-
ставляющую (рис. 2-3). Оказалось, что периодическая составляющая имеет период, примерно
совпадающий с продолжительностью 11-летних циклов пятен Швабе. Минимумы числа бурь
наблюдаются в минимумах этих циклов, максимумы ― в соответствующих максимумах числа
солнечных пятен.

Метод SSA также позволяет прогнозировать временной ряд количества бурь. Мы сделали фор-
мальный прогноз общего количества бурь обоих типов на ближайшие 20 лет. Из рис. 4-5 видно,
что по прогнозу максимумы числа всех S-бурь ожидаются значительно меньшими по своей ве-
личине, чем в предыдущих циклах. Прогноз может быть обновлен по мере поступления новых
данных о бурях за 2022 год и далее.
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Рис. 1: Распределения годового числа S- и G-бурь в зависимости от ранга

5



1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

10

0

10

20

30

40

50
S storms
trend
season 1
season 2
noise

Рис. 2: Анализ временного ряда годового количества S-бурь
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Рис. 3: Анализ временного ряда годового количества G-бурь
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Рис. 4: Прогноз годового количества S-бурь
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Рис. 5: Прогноз годового количества G-бурь
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