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Аннотация. Исследована связь Dst-индекса с па-

раметрами гелиосферы во время развития 933 изо-

лированных геомагнитных бурь, наблюдавшихся  

в 1964–2010 гг. Классификация бурь проводилась 

по типу начала (внезапное или постепенное) и по ин-

тенсивности (слабые, умеренные и сильные). Анализ 

выполнялся по накопленным методом наложения 

эпох значениям Dst-индекса, параметров солнечного 

ветра (СВ) и межпланетного магнитного поля (ММП). 

Показано, что на временном интервале развития 

различных по интенсивности бурь с внезапным и по-

степенным началом кривая изменения Dst в зависи-

мости от гелиосферных параметров на главной фазе 

бури не совпадает с кривой изменения на фазе вос-

становления, что является типичным признаком ги-

стерезиса. Во время развития бури Dst образует ги-

стерезисные циклы со всеми анализируемыми пара-

метрами солнечного ветра и ММП. Зависимости 

Dst(B), Dst(Bz), Dst(Ey), Dst(V), Dst(Pdyn) и Dst() 

имеют форму петли гистерезиса во время возбужде-

ния слабых, умеренных и сильных бурь. Обнаружено, 

что форма и площадь петель гистерезиса изменяются 

в зависимости от параметров гелиосферы и интен-

сивности бурь. Показано, что форма усредненной 

кривой изменений Dst при развитии бурь не зависит 

от их интенсивности, т. е. является инвариантом. Ин-

вариантное поведение характерно также для усред-

ненной динамики параметров гелиосферы во время 

развития магнитных бурь различной интенсивности. 

Исходя из нелинейной связи Dst-индекса с межпла-

нетными параметрами и инвариантности его дина-

мики, мы предлагаем интегральное уравнение типа 

уравнения Вольтерры для описания зависимости Dst 

от параметров солнечного ветра и ММП. Предло-

женная модель подходит для интерпретации резуль- 

Abstract. We have studied the relationship between 

the Dst index and heliospheric parameters during 933 

isolated geomagnetic storms observed over the period 

from 1964 to 2010. The storms were classified by their 

onset type (sudden or gradual) and intensity (weak, 

moderate, and strong). We have analyzed the Dst index, 

solar wind, and interplanetary magnetic field (IMF) data 

accumulated using the epoch superposition method. It is 

shown that over the time interval of development of 

varying intensity storms with sudden and gradual onset 

the trajectory of Dst change depending on heliospheric 

parameters during the main phase of the storms does not 

coincide with its trajectory during the recovery phase, 

which is typical of the hysteresis phenomenon. During 

the storms, Dst forms hysteresis cycles with all analyzed 

solar wind and IMF parameters. The obtained depend-

ences Dst(B), Dst(Bz), Dst(Ey), Dst(V), Dst(Pdyn), and 

Dst() have the shape of a hysteresis loop during the 

excitation of weak, moderate, and strong storms. The 

shape and area of hysteresis loops was found to change 

depending on heliospheric parameters and storm intensi-

ty. It is shown that the shape of the average Dst dynam-

ics during the storms does not depend on their intensity, 

i.e. it is invariant. Invariant behavior is also characteris-

tic of the shape of the average dynamics of heliospheric 

parameters during the magnetic storms of different in-

tensities. Based on the nonlinear relationship of the Dst 

index with interplanetary parameters and the invariance 

of the shape of its dynamics, an integral equation of the 

Volterra type is proposed to describe the Dst depend-

ence on solar wind and IMF parameters. The proposed 

model is suitable for interpreting the results obtained 

from the experimental study of hysteresis effects associ-

ated with phase shifts between changes in Dst and heli-

ospheric parameters. 

https://orcid.org/0000-0002-5298-7148


Н.А. Куражковская, Б.И. Клайн, N.A. Kurazhkovskaya, B.I. Klain, 

О.Д. Зотов, А.Ю. Куражковский O.D. Zotov, A.Yu. Kurazhkovskii 

46 

татов экспериментального исследования гистере-

зисных эффектов, обусловленных фазовыми сдви-

гами между изменениями значений Dst и парамет-

ров гелиосферы. 

Ключевые слова: геомагнитные бури, солнеч-

ный ветер, параметры гелиосферы, Dst-индекс, ги-

стерезис, инвариантность. 

Keywords: geomagnetic storms, solar wind, helio-

spheric parameters, Dst index, hysteresis, invariance. 

 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что эффект гистерезиса является одной 

из особенностей солнечной активности, а не артефак-

том [Donnelly, 1991; Bachmann, White, 1994]. В насто-

ящее время имеется большое число публикаций,   

в которых показано, что гистерезис существует между 

парами индикаторов солнечной активности. Напри-

мер, анализировались попарно взаимосвязи таких 

индикаторов солнечной активности, как число сол-

нечных пятен W, поток солнечного радиоизлучения 

на длине волны 10.7 см F10.7, солнечная постоянная 

TSI (Total Solar Irradiation), индекс солнечных вспы-

шек, индекс максимальной скорости выбросов коро-

нальной массы и другие. Было установлено, что ди-

намика перечисленных индикаторов на восходящей 

и нисходящей ветвях циклов солнечной активности 

не совпадает, что является признаком гистерезиса 

[Bachmann, White, 1994; Özgüç et al., 2012; Бруевич 

и др., 2018]. 

В ряде работ, например [Dmitriev et al., 2002; 

Özgüç et al., 2016; Reda et al., 2023], обнаружен эф-

фект гистерезиса между индикаторами солнечной 

активности и параметрами гелиосферы, а также между 

индикаторами солнечной и геомагнитной актив-

ности. В частности, в 23-м солнечном цикле наблю-

дается гистерезис между геомагнитными индексами 

(Ap, Dst) и максимальной скоростью выбросов коро-

нальной массы [Özgüç et al., 2016]. Гистерезис между 

индикаторами геомагнитной и солнечной активности 

характерен не только для 23-го цикла, но и других 

солнечных циклов. Так, в работе [Куражковская, 

Куражковский, 2023] обнаружен эффект гистерезиса 

между индексами геомагнитной активности (Ap, Dst) 

и параметрами гелиосферы в 21–24-м солнечных 

циклах. Причем Ap- и Dst-индексы формируют пет-

ли гистерезиса не только со всеми ключевыми па-

раметрами солнечного ветра (СВ) и межпланетного 

магнитного поля (ММП), но и с их комбинациями, 

например, с динамическим давлением СВ Pdyn, 

плазменным параметром β, равным отношению теп-

лового давления к магнитному [Куражковская, Ку-

ражковский, 2023]. Таким образом, по крайней мере 

для последних четырех завершившихся солнечных 

циклов отчетливо наблюдается гистерезис в зависи-

мостях солнечной, межпланетной и геомагнитной 

активности на временных интервалах, равных сол-

нечному циклу. 

Однако гистерезис является не только типичной 

особенностью 11-летних циклов солнечной актив-

ности, но и наблюдается на более коротких интер-

валах времени, сравнимых с продолжительностью 

геомагнитных бурь (в среднем 3 сут) [Птицына и др., 

2021; Куражковская, Куражковский, 2023; Данилова 

и др., 2024]. Так, в работе [Куражковская, Кураж-

ковский, 2023] было показано, что на интервале раз-

вития геомагнитных бурь среднестатистическая за-

висимость Dst-индекса от плазменного параметра β 

имеет форму петли гистерезиса. В ходе предвари-

тельных исследований взаимосвязи Dst-индекса с дру-

гими параметрами гелиосферы во время развития 

геомагнитных бурь было обнаружено, что Dst-индекс 

формирует петли гистерезиса с динамическим дав-

лением СВ Pdyn и Bz-компонентой ММП [Zotov et al., 

2024]. При исследовании сильной магнитной бури, 

наблюдавшейся 7–8 сентября 2017 г., обнаружены 

признаки гистерезиса в зависимости Dst-индекса 

от напряженности B и Bz-компоненты ММП и Ey-ком-

поненты электрического поля СВ [Данилова и др., 

2024]. Вопрос о том, как изменяются форма и раз-

мер петель гистерезиса между Dst-индексом и пара-

метрами СВ и ММП в зависимости от интенсивности 

геомагнитных бурь, пока остается открытым. 

В данной работе анализируются проявления ги-

стерезиса между Dst-индексом и параметрами ге-

лиосферы во время развития изолированных гео-

магнитных бурь различной интенсивности с внезап-

ным и постепенным началом, исследуются особен-

ности полученных петель гистерезиса и предлагается 

математическая модель обнаруженного эффекта. 

 

1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

И МЕТОДИКА АНАЛИЗА 

Для исследования связи Dst-индекса с парамет-

рами межпланетной среды на интервале развития 

геомагнитных бурь использован каталог геомагнит-

ных бурь, представленный на сайте Мирового цен-

тра данных по солнечно-земной физике (Москва) 

[http://www.wdcb.ru/stp/geomag/geomagnetic_storms.r

u.html]. Кроме того, использованы среднечасовые зна-

чения параметров СВ, ММП и Dst-индекса, представ-

ленные в базе данных OMNI [https://spdf.gsfc.nasa.gov/ 

pub/data/omni/low_res_omni/]. 

В каталоге приведены данные за период 1950–

2010 гг. для двух категорий геомагнитных бурь:   

с внезапным и постепенным началом. Мы использо-

вали из каталога информацию о геомагнитных бу-

рях в 1964–2010 гг., поскольку для этого временного 

интервала имелись наиболее полные данные спут-

никовых наблюдений в базе OMNI. Полученная 

нами выборка включает 933 изолированные геомаг-

нитные бури: 288 с внезапным началом и 645 с по-

степенным началом. 

http://www.wdcb.ru/stp/geomag/geomagnetic_storms.ru.html
http://www.wdcb.ru/stp/geomag/geomagnetic_storms.ru.html
https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/omni/low_res_omni/
https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/omni/low_res_omni/
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 Бури с внезапным началом Бури с постепенным началом 

Длительность, ч 
слабые 

N=50 

умеренные 

N=133 

сильные 

N=105 

слабые 

N=278 

умеренные 

N=308 

сильные 

N=59 

tmin 10 6 9 8 11 13 

tmax 150 149 166 181 182 157 

tmean 39 38 45 40 46 49 

 

Согласно [Taylor et al., 1994; Loewe, Prӧlss, 1997] 

минимум Dst-индекса может быть использован как 

индикатор интенсивности бурь. По величине мини-

мального значения Dst бури делятся, по крайней мере, 

на три класса: слабые (–30 нТл ≥ Dstmin >–50 нТл), 

умеренные (–50 нТл ≥ Dstmin>–100 нТл) и сильные 

(–100 нТл ≥ Dstmin). Мы классифицировали бури с вне-

запным и постепенным началом по интенсивности. 

Для построения среднестатистических петель 

гистерезиса использовались накопленные методом 

наложенных эпох часовые значения Dst, параметров 

СВ и ММП. Рассматривались параметры СВ и ММП, 

которые так или иначе играют важную роль в разви-

тии геомагнитных бурь, а именно: модуль напря-

женности B и северо-южная Bz-компонента ММП, 

азимутальная Ey-компонента электрического поля, 

скорость V, динамическое давление Pdyn и параметр 

 СВ (параметр β равен отношению теплового дав-

ления к магнитному β=NkT / (B
2
/8π)). В базе данных 

OMNI используется формула 

p

5 2

4.16
5.34 ,

10

NT

B

 
   

 
  

где T — температура (K); pN  — плотность прото-

нов [см
–3

]; B — величина магнитного поля [нТл].  
Динамика Dst-индекса и параметров гелиосферы 

исследовалась на интервале 48 ч до и 168 ч после 
момента начала бури, указанного в каталоге. Ин-
формация о количестве изолированных бурь с вне-
запным и постепенным началом, отнесенных к сла-
бым, умеренным и сильным бурям, а также об их 
минимальной tmin, максимальной tmax и средней про-
должительности tmean (полученной из каталога) пред-
ставлена в таблице. Как видно из таблицы, продол-
жительность бурь изменяется в широком диапазоне: 
tmin варьирует от 6 до 13 ч, а tmax — от 149  до 182 
ч. Исследование среднестатистической зависимости 
Dst-индекса от параметров СВ и ММП выполнялось 
на временном интервале, охватывающем среднюю 
продолжительность бурь каждого класса.  

 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1. Динамика геомагнитной активности 
и параметров гелиосферы во время развития 
бурь с внезапным и постепенным началом 

Прежде чем переходить к исследованию эффекта 

гистерезиса между Dst и параметрами гелиосферы, 

рассмотрим условия в СВ и ММП во время развития 

бурь различной интенсивности. Для исследования 

гелиосферных условий во время развития геомаг-

нитных бурь широко используется метод наложен-

ных эпох [Taylor et al., 1994; Loewe, Prӧlss, 1997; 

Lyatsky, Tan, 2003; Zhang et al., 2006; Ермолаев и др., 

2007; Yermolaev et al., 2010; Hutchinson et al., 2011]. 

Заметим, что в большинстве работ анализировались 

условия в межпланетной среде при развитии уме-

ренных и сильных бурь (с Dst≤–50 нТл). В работе 

[Куражковская и др., 2021] мы исследовали динамику 

Dst-индекса и -параметра не только для умеренных 

и сильных бурь, но и для слабых бурь с внезапным 

и постепенным началом, однако сопоставление пове-

дения Dst-индекса с поведением других параметров 

проводилось без деления бурь по интенсивности. 

В настоящей работе мы рассмотрим особенности 

изменения параметров межпланетной среды для бурь 

с внезапным и постепенным началом в зависимости 

от их интенсивности. 

На рис. 1 представлен временной ход среднеча-

совых значений Dst-индекса, модуля напряженности 

B, Bz-компоненты ММП, Ey-компоненты электриче-

ского поля, скорости V, динамического давления СВ 

Pdyn и -параметра при развитии изолированных 

бурь с внезапным (а) и постепенным (б) началом. 

Здесь и на следующих рисунках слабые бури обо-

значены синим, умеренные — зеленым и сильные — 

красным цветом. По сути, рисунок показывает ти-

пичное поведение Dst-индекса, параметров ММП 

и СВ при развитии бурь с внезапным и постепенным 

началом. Динамика Dst при развитии бурь с внезап-

ным и с постепенным началом качественно подобна 

независимо от их интенсивности. В случае бурь с вне-

запным началом пиковые абсолютные значения 

Dst-индекса на главной фазе значительно больше, чем 

в случае бурь с постепенным началом. Эта закономер-

ность наблюдается как для слабых, так и для умерен-

ных и сильных бурь, однако сильные бури характе-

ризуются бόльшими пиковыми абсолютными значе-

ниями Dst-индекса по сравнению со слабыми и уме-

ренными бурями. 

На графиках Bz-компоненты ММП видно, что 

при развитии бурь всех классов примерно за 1‒2 ч 

до начала бури Bz-компонента отклоняется к югу 

(изменяет направление с положительного на отри-

цательное), а затем, после достижения минимума, 

постепенно возвращается к первоначальному уровню. 

В отличие от пиковых абсолютных значений Dst, пи-

ковые абсолютные значения Bz на главной фазе в слу-

чае бурь с внезапным началом меньше, чем в случае 

бурь с постепенным началом. Среднестатистические 

пиковые абсолютные значения Bz-компоненты раз-

личаются в зависимости от интенсивности бурь. 

Наибольших абсолютных значений Bz-компонента 

достигает при развитии сильных бурь. Поскольку 

Ey-компонента электрического поля СВ тесно связана 

с Bz, то ее динамика зеркально отражает поведение 

Bz. Характерно, что пиковые значения как Ey-компо-

ненты, так и Bz больше при развитии бурь с посте-

пенным началом. 
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Рис. 1. Динамика среднечасовых значений Dst-индекса, модуля напряженности ММП B и Bz-компоненты ММП, 

Ey-компоненты электрического поля, скорости V, динамического давления Pdyn и -параметра СВ во время развития изо-

лированных бурь различной интенсивности с внезапным (а) и постепенным (б) началом 

 

Вблизи момента начала бури средние значения 

модуля напряженности ММП, скорости и динамиче-

ского давления СВ начинают увеличиваться, дости-

гая максимума на главной фазе, и затем постепенно 

уменьшаются на фазе восстановления. Динамика 

этих параметров идентична при возбуждении бурь 

различной интенсивности с внезапным и постепен-

ным началом. В отличие от умеренных и сильных 

бурь, возбуждение слабых бурь связано с неболь-

шими увеличениями пиковых значений |B|, V и Pdyn. 

Одной из особенностей поведения параметра  

является качественное совпадение его динамики с ди-

намикой Dst-индекса, на что ранее обращалось вни-

мание в работе [Куражковская и др., 2021]. Значения 

 начинают уменьшаться за несколько часов до начала 

бури, приближаясь по величине к 1 на главных фазах 

слабых и умеренных бурь. При развитии сильных 

бурь величина  становится менее 1 на активной фазе. 

На фазе восстановления параметр  возвращается 

к фоновым значениям. 

В целом усредненная динамика Dst и гелиосфер-

ных параметров на интервале от −48 до +168 ч отно-

сительно момента начала бури подобна при разви-

тии изолированных бурь с внезапным и постепен-

ным началом. Аналогичный временной ход гелио-

сферных параметров ранее отмечался в работах, в ко-

торых за нулевую точку выбирался момент начала 

бури, например [Taylor et al., 1994; Ермолаев и др., 

2007; Yermolaev et al., 2010; Hutchinson et al., 2011; 

Ahmed et al., 2024]. Вместе с тем пиковые значения 

гелиосферных параметров (см. рис. 1) существенно 

различаются при возбуждении бурь разной интен-

сивности. Вблизи момента начала бури, независимо 

от типа начала, для умеренных и сильных бурь харак-

терны бόльшие увеличения параметров СВ и ММП, 

чем для слабых бурь.  
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Сравнение условий возбуждения бурь с внезап-

ным и постепенным началом подтвердило ранее 

обнаруженную закономерность [Taylor et al., 1994; 

Loewe, Prӧlss, 1997], а именно зависимость пиковых 

значений Bz ММП и Pdyn от типа начала бури. Как 

видно на рис. 1, во время развития бурь с внезапным 

началом пиковые значения Pdyn больше, а пиковые 

абсолютные значения Bz-компоненты меньше, чем 

во время развития бурь с постепенным началом 

независимо от их интенсивности. 

2.2. Гистерезисные циклы между Dst-индек-

сом и параметрами СВ и ММП 

Рассмотрим зависимости Dst от параметров СВ 

и ММП, динамика которых во время развития бурь 

показана на рис. 1. Накопленные методом наложен-

ных эпох среднечасовые значения гелиосферных 

параметров были предварительно сглажены сколь-

зящим средним по 15 точкам. Зависимости Dst(B), 

Dst(Bz), Dst(Ey), Dst(V), Dst(Pdyn) и Dst() были по-

строены на временных интервалах средней продол-

жительности слабых, умеренных и сильных бурь 

(см. таблицу), считая от момента начала бури (нуле-

вая точка). На рис. 2 и 3 представлены полученные 

зависимости для бурь различной интенсивности с вне-

запным (а) и постепенным (б) началом. Начало про-

цесса развития бурь обозначено звездочкой. Видно, 

что среднестатистический индекс Dst формирует 

петлеобразную зависимость со всеми анализируе-

мыми параметрами. Это означает, что кривая изме-

нения Dst в зависимости от параметров гелиосферы 

на главной фазе бури не совпадает с  кривой изме-

нения на фазе восстановления, что является типич-

ным признаком гистерезиса. 

Иными словами, в процессе эволюции геомаг-

нитных бурь Dst и параметры СВ и ММП изменя-

ются циклически, или образуют гистерезисные циклы. 

Одним из условий возникновения петель гистерези-

са является фазовый сдвиг между анализируемыми 

параметрами, причем ширина петель гистерезиса 

отражает эти фазовые сдвиги (или временные за-

держки), в данном случае между Dst и параметрами 

межпланетной среды. Зависимости Dst(|B|), Dst(Bz), 

Dst(Ey), Dst(V), Dst(Pdyn) и Dst(), представленные на 

рис. 2, 3, отражают реакцию Dst на изменение пара-

метров СВ и ММП при развитии бурь. Кроме того, 

данные зависимости свидетельствуют о временных 

сдвигах между возмущенностью магнитосферы и ге-

лиосферными параметрами при развитии бурь, а также 

о нелинейной связи Dst с параметрами СВ и ММП. 

Характерно, что гистерезис между Dst и пара-

метрами межпланетной среды существует незави-

симо от интенсивности бури. Однако площади ги-

стерезисных петель зависят от интенсивности бури: 

наибольшие площади петель наблюдаются в случаях 

сильных бурь. Размер петель гистерезиса Dst зависит 

также от рассматриваемого параметра СВ и ММП. 

Так, Dst образует относительно широкие петли 

практически со всеми параметрами, за исключением 

-параметра, для бурь всех классов и скорости СВ 

только для слабых бурь. Заметим, что ширина ги-

стерезисных петель между Dst и Bz меньше, а между 

Dst и Pdyn больше при развитии бурь с внезапным 

началом, чем при развитии бурь с постепенным 

началом. Этот факт подтверждает предположение 

Taylor et al. [1994] о том, что Bz-компонента явля-

ется параметром, контролирующим возбуждение 

бурь с постепенным началом, а динамическое дав-

ление СВ играет доминирующую роль в развитии 

бурь с внезапным началом. 

Гистерезисные петли (см. рис. 2, 3) различаются 

по направлению вращения. Например, при развитии 

бури любого типа в гистерезисных петлях, образуе-

мых Dst с модулем B ММП и Ey-компонентой элек-

трического поля, изменения происходят по часовой 

стрелке, тогда как в гистерезисных петлях Dst(Bz) 

и Dst(β) — против часовой стрелки. Заметим, что 

в работе [Данилова и др., 2024] при исследовании эф-

фекта гистерезиса между Dst и межпланетными пара-

метрами во время развития отдельной бури 7–8 сен-

тября 2017 г. были получены аналогичные направ-

ления вращения: в зависимостях Dst(B) и Dst(Ey) — 

по часовой стрелке, а в Dst(Bz) и Dst(β) — против 

часовой стрелки. Судя по всему, подобное совпаде-

ние неслучайно, и рассматриваемые зависимости 

отражают реакцию магнитосферы на изменение 

условий в СВ и ММП при возбуждении бурь. 

Таким образом, явление гистерезиса между 

Dst-индексом и параметрами гелиосферы во время 

развития геомагнитных бурь обнаружено как при 

среднестатистическом анализе геомагнитных бурь 

в данной работе, так и при исследовании отдельных 

событий [Данилова и др., 2024]. 

2.3. Инвариантность динамики Dst-индекса 

и параметров гелиосферы 

Как отмечалось в разделе 2.1, динамика Dst-индекса 

качественно подобна при возбуждении слабых, уме-

ренных и сильных бурь с внезапным и постепенным 

началом. 

Форма усредненной кривой значений Dst при раз-

витии бурь с внезапным и постепенным началом 

не зависит от их интенсивности, следовательно, усред-

ненная динамика Dst-индекса является инвариантной. 

Инвариантное поведение характерно также для пара-

метров гелиосферы во время развития магнитных 

бурь. 

На рис. 4 приведены усредненные кривые значе-

ний Dst, модуля напряженности ММП и динамиче-

ского давления СВ на интервале от 24 ч до начала 

и до 72 ч после начала бури. Для удобства сравнения 

кривые Dst, B и Pdyn были нормированы на их мак-

симальные значения. Видно (см. рис. 4), что поведе-

ние Dst и параметров гелиосферы на главной фазе 

и фазе восстановления подобно и не зависит от ин-

тенсивности бурь, т. е. инвариантно. Из рис. 4 сле-

дует, что при развитии бурь всех типов усредненная 

динамика Dst-индекса практически неотличима. 

Ранее в работе [Hutchinson et al., 2011] анализи-

ровалась усредненная динамика геомагнитного ин-

декса SYM-H (индекс SYM-H является аналогом ин-

декса Dst, но отличается от него временным разре-

шением) при развитии слабых, умеренных и сильных 

бурь. Заметим, что поведение SYM-H для различных 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Hutchinson/J.+A.
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Рис. 2. Петли гистерезиса, формируемые геомагнитной активностью (Dst-индекс) с параметрами B и Bz ММП   

и Ey-компонентой электрического поля СВ на временном интервале развития слабых, умеренных и сильных геомагнит-

ных бурь с внезапным (а) и с постепенным (б) началом  

 

Рис. 3. Эффект гистерезиса для Dst в зависимости от скорости V, динамического давления Pdyn и плазменного пара-

метра β СВ во время развития слабых, умеренных и сильных геомагнитных бурь с внезапным (а) и с постепенным (б) 

началом 
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Рис. 4. Инвариантность усредненной динамики Dst и параметров гелиосферы во время развития слабых, умеренных 

и сильных изолированных геомагнитных бурь с внезапным (а) и постепенным (б) началом. Кривые Dst, B и Pdyn норми-

рованы на максимальные значения 
 

типов бурь также было подобно независимо от их 
интенсивности. Кроме того, как следует из резуль-
татов работы [Дремухина и др., 2019], форма вре-
менного хода Dst-индекса при развитии бурь, инду-
цированных разными межпланетными драйверами, 
тоже подобна независимо от типа драйвера. Таким 
образом, неотъемлемой чертой Dst-индекса является 
инвариантность динамики независимо от интенсив-
ности и типа начала бури, а также от источника воз-
мущения. Аналогичная особенность свойственна ди-
намике параметров гелиосферы во время развития 
геомагнитных бурь. 

2.4. Математическая модель гистерезис-

ной зависимости Dst-индекса от параметров 

гелиосферы при развитии бурь 

В физике солнечно-земных связей петлеобраз-

ные зависимости в солнечной, межпланетной и гео-

магнитной активности принято называть термином 

«гистерезис» [Dmitriev et al., 2002; Özgüç et al., 2016; 

Куражковская, Куражковский, 2023], заимствован-

ным из области магнетизма. В частности, в настоя-

щей работе показано, что индекс геомагнитной ак-

тивности Dst образует петли гистерезиса с парамет-

рами гелиосферы в процессе эволюции геомагнит-

ных бурь. Было обнаружено две особенности разви-

тия геомагнитных бурь: 1) эффект гистерезиса между 

Dst-индексом и параметрами гелиосферы; 2) инвари-

антность усредненной динамики Dst-индекса и пара-

метров межпланетной среды, которые характерны 

для слабых, умеренных и сильных бурь. Причем 

эффект гистерезиса между Dst и параметрами ге-

лиосферы наблюдается для бурь как с внезапным 

началом, провоцируемых корональными выбросами 

массы, так и с постепенным началом, обусловлен-

ных высокоскоростными потоками СВ из корональ-

ных дыр [Taylor et al., 1994; Borovsky, Denton, 2006; 

Обридко и др., 2013]. Поскольку эффект гистере-

зиса между Dst-индексом и параметрами гелиосферы 

на интервале продолжительности геомагнитных 

бурь существует независимо от их интенсивности, 

то его тоже можно рассматривать как инвариантную 

характеристику бурь. 

Индекс Dst, отражающий интенсивность магни-

тосферного кольцевого тока и силу бурь, как из-

вестно, является одним из основных морфологиче-

ских критериев геомагнитных бурь, поэтому в мно-

гочисленных исследованиях уделяется значительное 

внимание не только исследованию особенностей 

Dst, но и его моделированию. Попытки создания 

математических моделей для описания зависимости 

Dst от параметров межпланетной среды предприни-

мались неоднократно, начиная с пионерской работы 

[Burton at al., 1975]. Например, в работе [Ji et al., 

2012] приведен обзор шести моделей. Как правило, 

математическое моделирование связи Dst-индекса 

с параметрами СВ и ММП основано на анализе кор-

реляции между ними. С нашей точки зрения, учиты-

вая две особенности Dst, а именно гистерезисную 

зависимость Dst от параметров гелиосферы и инва-

риантность среднестатистической динамики Dst, 

можно рассмотреть альтернативный подход к опи-

санию зависимости Dst-индекса от параметров СВ 

и ММП. 

Математическая теория гистерезиса в области 

магнетизма впервые была предложена в работе [Ко-

стицын, 1924]. Проводя аналогию между процессами 

в ферромагнитных материалах под действием маг-

нитного поля и процессами в магнитосфере под дей-

ствием СВ и ММП при развитии бурь, можно адапти- 
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Рис. 5. Инвариантность усредненной динамики Dst и Pdyn после масштабного преобразования (1) во время развития 

слабых, умеренных и сильных изолированных геомагнитных бурь с внезапным (а) и постепенным (б) началом 

 

ровать интегральное уравнение гистерезиса типа 

уравнения Вольтерры [Костицын, 1924] для матема-

тического описания гистерезисной связи Dst с пара-

метрами гелиосферы. Прежде чем переходить к инте-

гральному уравнению гистерезиса, применим к усред-

ненному Dst-индексу масштабное преобразование 

[Donner, Balasis, 2013]: 

      min max min/ .Dst t Dst t Dst Dst Dst    (1) 

Мы получим инвариантное поведение Dst на всех 

фазах развития геомагнитной бури. Заметим, что, 

используя выражение (1), можно выполнить мас-

штабное преобразование любого параметра гелио-

сферы. На рис. 5 приведены кривые значений Dst 

и Pdyn, полученные после применения масштабного 

преобразования (1) для слабых, умеренных и силь-

ных изолированных геомагнитных бурь с внезап-

ным и постепенным началом. Рисунок 5 демон-

стрирует инвариантность усредненной динамики Dst 

и Pdyn независимо от интенсивности бури. 

Учитывая масштабное преобразование Dst, инте-

гральное уравнение можно представить в следую-

щем виде: 

   

   
0

,

t

t

Dst t F SW t

K t Dst d

    

    
 (2) 

где  Dst t  — усредненный индекс геомагнитной ак-

тивности; SW(t) — любой усредненный параметр СВ 

и ММП (см., например, рис. 5); F[SW(t)] — скорость 

диссипации энергии СВ в магнитосферу; µ и λ — 

коэффициенты; K(t–τ) — ядро интегрального урав-

нения. Используя преобразование Лапласа, найдем 

решение интегрального уравнения [Краснов, 1975]: 

   
 

 
 1/ 2 exp ,

1

s i

s i

F p
Dst t i pt dp

K p

 

 

 
  (3) 

где F(p) и K(p) соответственно изображения по 

Лапласу оригиналов F(t) и K(t–τ), p=s+ iσ. 

Функция F описывает диссипацию энергии СВ 

в магнитосфере, а K — внутреннюю динамику соб-

ственно магнитосферы. Поскольку масштабное пре-

образование (1) приводит к инвариантности динамики 

 Dst t  и параметров гелиосферы во время развития 

геомагнитных бурь, то в силу соотношения (3) 

геоэффективность СВ фактически определяется ди-

намикой F и K. Предложенная модель (2) позволяет 

универсальным образом подойти к исследованию 

геомагнитных бурь. Вместе с тем общепринятые фи-

зические модели, которые позволили бы разделить 

процессы, обусловленные диссипацией энергии 

солнечного ветра в магнитосфере и внутренней энер-

гией самой магнитосферы, пока, на наш взгляд, от-

сутствуют.  

Аналогичный вывод следует из уравнения Барто-

на [Burton et al., 1975]. Если учесть масштабную ин-

вариантность Dst-индекса и параметров гелиосферы, 

решение уравнения 

 / /dDst dt Q t Dst    (4) 

можно представить в виде 

     
0

exp / exp / .
t

Dst t p Q p dp     (5) 

Здесь Q(t) — скорость инжекции энергии в кольце-

вой ток; τ — время распада кольцевого тока. Ско-

рость инжекции Q(t) связана не только с поступле-

нием энергии в кольцевой ток, но и с другими токо-

выми системами в магнитосфере. Исследователями 

предлагаются различные процессы, определяющие 

поступление энергии СВ в магнитосферу и соб-

ственную динамику магнитосферы в зависимости, 

например, от токов на магнитопаузе, вызванных 

давлением СВ, от скорости СВ и от параметров 

ММП [O’Brien, McPherron, 2000; Vasyliūnas, 2006; 

Asikainen et al., 2010; Гульельми, 2016]. Дополни-
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тельные магнитосферные и ионосферные токовые 

системы, в принципе, могут вносить вклад в Dst(t) 

и должны быть учтены в уравнении (4), но связь этих 

дополнительных токов с параметрами СВ оценить 

достаточно сложно [Love, Mursula, 2024]. 

Из вышесказанного следует, что при существу-

ющих подходах модели Бартона и Вольтерры для 

описания геомагнитной бури не позволяют одно-

значно разделить динамику поступления энергии 

СВ и внутреннюю динамику магнитосферы Земли. 

Под динамикой поступления энергии СВ в магнито-

сферу обычно имеют в виду появление геоэффек-

тивных условий в солнечном ветре и ММП, иници-

ирующих возмущенность магнитосферы и, в част-

ности, генерацию магнитных бурь. 

Заметим, что термин «геоэффективность» в ли-

тературе понимается двояко. Например, в работе 

[Ермолаев и др., 2010] приведена полная статистика 

крупномасштабных течений СВ и дана оценка их 

геоэффективности как вероятности появления маг-

нитной бури, т. е. отношения числа событий, вы-

звавших магнитную бурю, к полному числу событий 

данного типа. Эффективность различных межпла-

нетных драйверов варьирует в зависимости от типа 

потоков СВ и может быть оценена как отношение 

измеренного выхода энергии к оцененному входу 

энергии [Yermolaev et al., 2012]. В другом случае 

под геоэффективностью понимают эффективность 

генерации бурь межпланетным параметром, степень 

корреляции которого с поведением Dst-индекса до-

статочно высока. Количество энергии, поступающей 

в магнитосферу и вызывающей магнитосферные 

возмущения, как следует из [Yermolaev et al., 2012], 

в значительной мере определяется геоэффективностью 

драйверов магнитных бурь, а также внутренней ди-

намикой магнитосферы. Способов оценки вклада 

внутренней динамики магнитосферы в геоэффек-

тивность до настоящего времени не существует. 

Таким образом, поскольку зависимость Dst от пара-

метров СВ является гистерезисной, нельзя оценить 

поведение ядра K уравнения (2), не привлекая гипо-

тез, описывающих собственную динамику магнито-

сферы. Не останавливаясь подробно на возможных 

подходах к решению этой проблемы, укажем на ряд 

работ, например [Zotov et al., 2008; Зотов, Клайн, 

2017; Balasis et al., 2011, 2018; Johnson et al., 2018], 

в которых рассматриваются различные модели соб-

ственной динамики магнитосферы. 

С нашей точки зрения, предложенная модель ге-

нерации геомагнитных бурь, учитывающая эффекты 

гистерезиса и инвариантность Dst, способна адек-

ватно описывать динамику магнитосферы и, следо-

вательно, может использоваться для более точного 

теоретического описания динамики магнитосферы 

Земли, что будет способствовать повышению надеж-

ности методов прогнозирования и моделирования 

космической погоды. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования среднестатистиче-

ской связи Dst-индекса с параметрами гелиосферы 

выявлены два эффекта, присущие геомагнитным 

бурям независимо от типа их начала и интенсивности: 

1) эффект гистерезиса между Dst-индексом и гелио-

сферными параметрами, 2) инвариантность усред-

ненной динамики Dst-индекса и параметров меж-

планетной среды на временном интервале развития 

бурь. Исходя из нелинейной связи Dst-индекса с меж-

планетными параметрами и инвариантности формы 

Dst, мы предлагаем интегральное уравнение типа 

уравнения Вольтерры для описания зависимости Dst 

от параметров солнечного ветра. Предложенная мо-

дель подходит для интерпретации результатов экс-

периментального исследования гистерезисных эф-

фектов, связанных с фазовыми сдвигами между из-

менениями Dst и параметров СВ. 
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