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Показана связь динамики Кр-индекса геомагнитной активности с годовыми распределениями высокоскоростных потоков 
солнечного ветра и корональных выбросов. Показано, что вблизи максимумов солнечной активности среднегодовое число 
корональных выбросов ~ в 8 раз (среднее значение за 20 – 23 циклы) превышает число высокоскоростных потоков, средне-
годовые величины Кр-индекса формируются корональными выбросами. Показано, что на фазе спада солнечной активно-
сти, среднегодовое число высокоскоростных потоков ~ в 6 раз (среднее значение за 20 – 23 циклы) превышает число коро-
нальных выбросов, среднегодовые величины Кр-индекса формируются высокоскоростными потоками плазмы солнечного 
ветра. Для выделения сезонных вариаций в работе проведён анализ внутригодовых суточных распределений Кр-индекса. 
Годовое распределение числа случаев (лет) по типу сезонных вариаций (сильные вариации, незначительные и нерегулярные из-
менения) очень неравномерно и изменяется от цикла к циклу, слабо зависит от фазы солнечного цикла и не зависит от направ-
ления магнитного поля Солнца. За время семи солнечных циклов (83 г.) сильные сезонные вариации наблюдаются в 34 случаях 
(41% от общего количества), вариации отсутствуют для 15 случаев (18%). Получены средние величины вариаций Кр-индекса для 
каждой фазы солнечного цикла. Показана связь сезонных вариаций потоков релятивистских электронов внешнего радиационного 
пояса и продолжительности высыпаний энергичных электронов в ионосферу с сезонными вариациями Кр-индекса. 
Ключевые слова: сезонные изменения геомагнитной активности, потоки релятивистских электронов, ионосфера, маг-
нитосфера Земли. 

 
Введение 

Амплитуда вариаций магнитного поля Земли 
используется как наиболее общая характеристика 
интенсивности целого ряда процессов, возникаю-
щих в магнитосфере Земли при воздействии пото-
ков солнечного ветра (СВ). Kр-индекс геомагнит-
ной активности, как численная мера вариаций маг-
нитного поля используется при рассмотрении свя-
зи магнитосферных процессов с геомагнитной ак-
тивностью. Планетарный Kр-индекс характеризует 
глобальную возмущённость магнитного поля Зем-
ли (магнитные бури и суббури) в трёхчасовом ин-
тервале времени. Индекс Kp определяется как 
среднее значение уровней возмущения двух 
горизонтальных компонент геомагнитного по-
ля, наблюдаемых на 13 среднеширотных магнит-
ных обсерваториях. На основе динамики 3-часовых 
значений Kр-индекса (значения известны с 1932 г.) 
была разработана классификация магнитных бурь: 
слабые бури, уровень возмущённости G1, Kр = 5, в 
среднем наблюдается 1 буря за 2 – 3 часа; умерен-
ные бури, уровень G2, Kр = 6, в среднем 1 буря в 
неделю; сильные бури, уровень G3, Kр = 7, 1 буря в 
2 – 3 недели; уровень G4, Kр = 8, очень сильные 
бури, 1 буря в 1,5 – 2 месяца; уровень G5, Kр > 8, 
экстремальные бури, 4 – 6 раз за 11-летний цикл 
солнечной активности. Kр-индекс используется как 
некоторая пороговая величина для предупрежде-
ния о рисках при увеличении геомагнитной актив-
ности. Динамика геомагнитной активности форми-
руется при воздействии крупномасштабных структур 

солнечного ветра (ударные волны, корональные вы-
бросы, высокоскоростные потоки, иногда рекуррент-
ные) [1, 2]. Геоэффективность таких структур часто 
оценивается по величине Kр-индекса [2]. При ана-
лизе геомагнитной активности за 1964 – 2003 гг. 
были получены следующие данные. Для 727 высо-
коскоростных потоков величина Kр < 4+ зафикси-
рована для 29% событий, 4 ≤ Kр ≤ 5+ – для 35,6% 
событий, 5 + < Kр < 70 – для 29,7% событий, Kр > 70 – 
для 5,6% событий. Для 170 корональных выбросов 
Kр < 4 + зафиксировано для 14,7% событий,     
4 ≤ Kр ≤ 5+ – для 19,4%, 5+ < Kр < 70 – для 29,4% 
событий, Kр > 70 – для 36,5% событий. Это означа-
ет, что для магнитных бурь типа G3 и G4 эффек-
тивность корональных выбросов почти в 7 раз вы-
ше по сравнению с эффективностью высокоскорост-
ных потоков. Во многих случаях Kр-индекс успешно 
используется в качестве основного параметра (па-
раметра параметризации) для описания целого ряда 
магнитосферных процессов, появилась возмож-
ность предсказать динамику этих процессов и по-
нять физические механизмы их возникновения. 
Кр-индекс может использоваться как прямой 
монитор силы магнитосферной конвекции [3]. 
Kр-индекс применяется при расчёте вариаций 
плотности атмосферы [4], что очень важно для 
оценки торможения спутников, при вычислении 
положения магнитопаузы [5] и для моделей авро-
рального высыпания электронов внешнего ра-
диационного пояса Земли [6]. По измерениям 
на спутниках (AMPTE, GOES) была установлена 



.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 167  № 6  2018. 
 
 

49 

 
Рис. 1. Среднесуточные значения Kp-индексов за период с 1932 по 2014 гг. Зелёными треугольниками отмечены 

года, когда наблюдались значительные сезонные вариации Kp-индекса геомагнитной активности. Синим 
цветом – года, когда сезонные вариации были почти не заметны. Красным цветом – года, когда сезонные  
вариации не наблюдались. Коричневым  цветом показаны циклы солнечной активности с 17-го по 24-й 

 
корреляция спектральной плотности мощности 
низкочастотных волн с величиной Kр-индекса [7].  
В диффузионных моделях для описания динамики 
заряженных частиц радиационных поясов Земли 
используются величины коэффициентов диффузии 
частиц, вычисленные по данным Kр-индексов [8]. 
Влияние Kр-индекса на космическую погоду про-
является в корреляции числа неисправностей, заре-
гистрированных на космических аппаратах, с дина-
микой Kр-индекса [9]. В работе проводится анализ 
годовых и сезонных вариаций Kр-индекса для семи 
циклов солнечной активности. 
 

Зависимость величин Kp-индекса  
от фазы цикла солнечной активности 
Основными источниками, определяющими ди-

намику геомагнитной активности, являются высо-
коскоростные потоки солнечного ветра и коро-
нальные выбросы. Среднегодовая геомагнитная  
активность отражает суммарный эффект влияния 
отдельных структур солнечного ветра. Зависи-
мость числа высокоскоростных потоков и коро-
нальных выбросов от фазы солнечного цикла (числа 
солнечных пятен и числа групп солнечных пятен – 
чисел Вольфа) фактически формирует среднегодо-
вую динамику геомагнитной активности и соответ-
ственно динамику среднегодовых величин Kp-индекса. 
На рис. 1 представлены среднегодовые суточные 
значения Kp-индекса и чисел Вольфа за период 
с 1932 по 2014 гг. (17 – 23 циклы). Циклы солнечной 
активности и геомагнитной активности по времени 
не совпадают. Минимум геомагнитной активности 
наблюдается в начале очередного цикла на фазе 

подъёма. Исключением является 24-й цикл актив-
ности Солнца, минимум геомагнитной активности 
приходится непосредственно на начало 24-го 
цикла. Максимум геомагнитной активности за-
паздывает относительно максимума солнечной 
активности на несколько лет. Средние для семи 
циклов (17 – 23 циклы) среднесуточные значения 
Kр-индекса на фазе подъёма, в максимуме актив-
ности и на фазе спада составляют Kр = 17,5,    
Kр = 19,3 и Kр = 20. Годовые вариации среднесуточ-
ных величин Kр-индекса отражают годовые вариа-
ции высокоскоростных потоков СВ и корональных 
выбросов. Среднегодовые абсолютные величины 
Kр-индекса формируются как суммарный эф-
фект воздействия различных структур солнеч-
ного ветра. Сравним динамику среднегодовых ве-
личин Kр-индекса со структурой потоков СВ для 
1965 – 2010 гг., используя данные работы [1]. На фа-
зе спада 20 – 23 циклов в 1974, 1984, 1994 и 2003 гг. 
зарегистрированы самые высокие среднегодовые 
величины Kp-индекса (среднесуточная величина   
Kp = 23,5). В эти годы среднегодовое количество 
высокоскоростных потоков СВ превышает количе-
ство корональных выбросов в среднем ~ в 6 раз [1], 
геомагнитная активность формируется высокоско-
ростными потоками. В 1971, 1979, 1989 и 2001 гг. 
(периоды вблизи максимумов 20 – 23 циклов) 
среднегодовое количество корональных выбросов 
превышает количество высокоскоростных потоков  
в среднем ~в 8 раз, геомагнитная активность фор-
мируется корональными выбросами (средняя ве-
личина Kр = 18,7). Среднегодовые величины     
Kр-индекса, сформированные корональными вы-
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бросами вблизи максимума солнечного цикла, в 
среднем меньше величин Kр-индексов, сформиро-
ванных на фазе спада солнечного цикла. Экстре-
мальная геомагнитная активность отмечена в 1991 г. 
(максимум 22 цикла). В 1991 г. зарегистрировано 
самое большое число корональных выбросов (~40), 
сопровождавшихся магнитными бурями ≥ G3 (Kр ≥ 7). 
В 1991 г. Kр = 24,05, это максимальная среднего-
довая величина Kр для максимумов циклов за 
1932 – 2010 гг. На фазе спада солнечного цикла 
геомагнитная активность, в основном, связана с 
воздействием высокоскоростных потоков СВ.  
В 1973 – 1977 гг. (20 цикл) высокоскоростные по-
токи наблюдались ~60% времени, корональные 
выбросы <10%. Эти величины соответственно 
равны ~35% и <5% для 1984 – 1987 гг. (21 цикл) 
и ~45% и <5% для 1994 – 1997 гг. (22 цикл) [10]. 
 

Сезонные вариации Kp-индекса 
При анализе вариаций геомагнитной активности 

обычно рассматриваются несколько факторов, 
определяющих эффективность передачи энергии от 
СВ к магнитосфере: гелиоширота Земли, гелиоши-
рота основных управляющих структур СВ и их ди-
намика, знак магнитного поля Солнца. Геомагнит-
ная активность отражает суммарный эффект влия-
ния различных источников. Для выделения типа 
явлений, вызывающих наиболее значительные ва-
риации геомагнитной активности, проведён спек-
тральный анализ суточных значений Kр-индекса за 
1932 – 2014 гг. Результаты представлены на рис. 2. 
Наибольшая плотность спектра мощности, значи-
тельно превышающая среднюю мощность 27 днев-
ных вариаций, наблюдается для периодов ~183 су-
ток (полугодовая вариация). С учётом этого ре-
зультата для каждого года был проведён анализ 
динамики Kр-индекса. Для примера на рис. 3 при-
ведены суточные вариации Kр-индекса для 1994 г. 
и 2003 г. Как было показано, геомагнитная актив-
ность в эти годы (на фазе спада солнечных циклов) 
связана с высокоскоростными потоками СВ. Эти 
годы значительно различаются по годовому рас-
пределению суточных величин Kр: в 1994 г. видна 
значительная асимметрия  в распределении (мак-
симумы суточных величин Kр приходятся на весну 
и осень); в 2003 г. распределение более равномер-
ное. Для выделения сезонных вариаций для каждо-
го года проведён анализ суточных распределений 
Kр-индекса. Результаты представлены на рис. 1. По 
типу внутригодовых распределений Kр-индекса на 
рис. 1 цветными маркерами отмечены годы: зелё-
ный треугольник – значительные вариации весна –  

осень; красный треугольник – нерегулярная ди-
намика; синий треугольник – вариации слабые. 
На рис. 4 показана динамика Kр-индекса для 
трёх видов годовых распределений величин   
Kр-индекса: для событий с сильными вариациями 
годовых распределений (усреднение по 34 со-
бытиям), для событий с нерегулярной динами-
кой Kр-индекса (усреднение по 15 событиям) и 
для промежуточных случаев, вариации слабые 
(усреднение по 34 событиям). Статистика тако-
ва: за 83 года (7 солнечных циклов) сезонные ва-
риации разной амплитуды наблюдаются в 68 слу-
чаях (82% от общего количества) и в 15 (18%) слу-
чаях сезонные вариации не наблюдаются. Годовое 
распределение числа случаев (лет) по типу сезон-
ных вариаций очень неравномерно, изменяется от 
цикла к циклу, слабо зависит от фазы солнечного 
цикла и не зависит от направления магнитного по-
ля Солнца (за время 7 циклов магнитное поле не-
сколько раз меняло знак). На фазе возрастания 
солнечных циклов (17 лет) в 59% случаях реги-
стрируются значительные сезонные вариации, для 
35% случаев вариации слабые, в 6% случаях вари-
ации не наблюдаются. Для фазы спада циклов 
(39 лет) эти величины соответственно равны: 39%, 
11% и 11%; для максимума активности (18 лет) – 
43%, 28% и 28%. Можно выделить солнечные цик-
лы, для которых на фазе спада устойчиво реги-
стрируется определённый тип годового распреде-
ления Kр-индекса: для 17, 18 и 22 циклов реги-
стрируются значительные сезонные вариации, для 
23 цикла – отсутствие сезонных вариаций. 

Вариации геомагнитной активности сопровож-
даются общей перестройкой структуры магнито-
сферы [11, 12]. В ряду целого ряда процессов, вы-
званных увеличением геомагнитной активности, 
наиболее значительным событием является пере-
стройка структуры внешнего радиационного пояса 
(ВРПЗ), увеличение потоков электронов в широком 
диапазоне энергий (от десятков кэВ до десятков 
МэВ) и в связи с этим увеличение интенсивности 
высыпания части электронов в ионосферу. Дина-
мика потоков энергичных электронов ВРПЗ, ин-
тенсивность и продолжительность высыпания 
электронов из радиационного пояса в ионосферу 
зависят от степени возмущённости геомагнитного 
поля [13 – 17]. Высыпающиеся заряженные части-
цы создают в ионосфере дополнительную иониза-
цию, что приводит к усилению поглощения косми-
ческого радиоизлучения при его прохождении через 
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Рис. 2. Плотность спектра мощности флуктуаций Kр-индекса геомагнитной  

активности в относительных единицах 
 

 
Рис. 3. Суточные значения Kp-индекса геомагнитной активности за 1994 и 2003 гг. 
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ионосферу. Примеры влияния  вариаций геомаг-
нитной активности на интенсивность потоков ре-
лятивистских электронов внешнего радиационного 
пояса и продолжительность высыпаний энергич-
ных электронов представлены на рис. 5 [18]. Ди-
намика Kр-индекса для фазы спада 22 цикла 
(1993 – 1997 гг.) была получена методом наложе-
ния эпох при усреднении за 5 лет суточных величин 
Kр-индекса. Результаты представлены на рис. 5 (1). 
Средние за 5 лет сезонные вариации весна – осень 
для Kр-индекса равны ~10%, а глубина модуляции 
весна – лето равна ~25%. Следует отметить, что эта ве-
личина близка к среднему значению величины модуля-
ции ар-индекса (~21%) для периода 1993 – 2003 гг., по-
лученной в работе [19]. Для сравнения с вариация-
ми Kр-индекса на рис. 5 (2) показаны вариации 
продолжительности высыпаний электронов за 
1993 – 1997 гг. по данным риометрической стан-
ции п. Тикси (географические координаты 71° 58  ́N, 
129°00  ́ E; геомагнитные координаты 65° 20  ́ N, 
194° 80  ́E; магнитная оболочка L ≈ 6). На рис. 5 (3) 
показаны вариации интенсивности потоков элек-
тронов >2 МэВ на геостационарной орбите по 
данным спутника GOES. Результаты получены 
методом наложения эпох (аналогично Kр-индексу) 
при усреднении суточных величин за 5 лет. Мак-
симумы усреднённых суточных величин этих пара-
метров приходятся на весну и осень. Вариации 
весна – осень составляют ~25% для потоков элек-
тронов и ~15% для продолжительности высыпаний, 
соответствующие величины глубины модуляции 
(весна – лето) равны ~50%. Следует отметить, что 
наблюдаемая сезонная динамика достаточно значи-
тельна. Сезонные вариации потоков электронов 
ВРПЗ и продолжительности высыпаний отражают 
динамику Kр-индекса. Анализ динамики Kр-индекса 
является основой для предсказания целого ряда про-
цессов (часто опасных), возникающих в геопростран-
стве при изменении геомагнитной активности. 

Вариации геомагнитной активности (годовые, 
сезонные, дневные) зависят от изменения угла ψ 
между магнитным диполем и линией Солнце – 
Земля и от вариаций параметров потоков солнеч-
ного ветра (скорости, плотности, магнитного поля). 
Угол ψ определяет характер процессов, возникаю-
щих в магнитосфере при воздействии потоков СВ. 
При изменении угла ψ могут меняться размеры и 
форма магнитопаузы, структура магнитосферных 
токов, динамика кольцевого тока. Геомагнитные 
индексы дают численное описание определённых 
магнитосферных процессов. Динамика угла ψ фак-
тически определяет динамику геомагнитных ин-
дексов, в частности динамику aa-индекса (аналог 

Kр-индекса), Ар- и Dst-индексов [20 – 22]. В работе [19] 
предложена количественная модель для описания 
сезонных вариаций ар-индекса. В модели для 
описания сезонных вариаций в качестве независи-
мых параметров отдельно рассматривается влияние 
угла ψ и параметров СВ. В частности показано, что 
в среднем для периода 1963 – 2003 гг. сезонные 
вариации ар-индекса составляют ~4 нТ, из них 
только ~50% вариаций определяются изменением 
угла ψ, остальные вариации связаны с изменения-
ми параметров СВ. Функциональная форма зави-
симости амплитуды вариаций aa-индекса от ве-
личины угла ψ рассмотрена в работе [20]. Ана-
лиз полугодовых вариаций aa-индекса за 130 лет 
(1868 – 1998 гг.) проведён в работе [23]. Исследо-
вание динамики геомагнитной активности показа-
ло, что ~ 65 – 75% полугодовых (сезонных) моду-
ляций геомагнитных индексов связано с изменени-
ем угла ψ [22 – 24].  

 
Основные результаты 

В работе проведён анализ динамики Kр-индекса 
для семи циклов солнечной активности (17 – 23 цик-
лы, 1932 – 2014 гг.) Динамика среднегодовых ве-
личин Kр-индекса формируется как суммарный 
эффект воздействия на магнитосферу отдельных 
структур солнечного ветра. В работе показана 
связь динамики Kр-индекса с годовыми распреде-
лениями высокоскоростных потоков СВ и коро-
нальных выбросов. Показано, что вблизи макси-
мумов солнечной активности среднегодовое число 
корональных выбросов ~ в 8 раз (среднее значение 
за 20 – 23 циклы) превышает число высокоско-
ростных потоков, среднегодовые величины   
Kр-индекса формируются корональными выброса-
ми. Показано, что на фазе спада солнечной актив-
ности, среднегодовое число высокоскоростных по-
токов ~ в 6 раз (среднее значение за 20 – 23 циклы) 
превышает число корональных выбросов, средне-
годовые величины Kр-индекса формируются вы-
сокоскоростными потоками СВ. Средние для 
семи циклов (17 – 23 циклы) суточные значе-
ния Kр-индекса на фазе подъёма, в максимуме ак-
тивности и на фазе спада составляют Kр = 17,5, 
Kр = 19,3 и Kр = 20. 

Для выделения сезонных вариации в работе 
проведён анализ внутригодовых суточных распре-
делений Kр-индекса. Годовое распределение числа 
случаев (лет) по типу сезонных вариаций (сильные 
вариации, незначительные и нерегулярные измене-
ния) очень неравномерно и изменяется от цикла к 
циклу, слабо зависит от фазы солнечного цикла и 
не зависит от направления магнитного поля Солнца. 
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Рис. 4. Суточные значения Kр-индексов геомагнитной активности, усреднённые: 1 – за 15 лет  
(годы, выделенные красными треугольниками на рис. 1); 2 – за 34 года (годы, выделенные синими  

треугольниками на рис. 1); 3 – за 34 года (годы, выделенные зелёными треугольниками на рис. 1) 
 

 
Рис. 5. Суточные значения (усреднённые за 5 лет): 1 – Kp-индекса геомагнитной активности;  

2 – продолжительности высыпаний энергичных электронов; 3 – интенсивности потока 
релятивистских электронов на геостационарной орбите 

 
Статистика такова: за время с 17-го по 23-й 

солнечный цикл (всего около 80 лет) сильные 
сезонные вариации наблюдаются в 34 случаях 
(41% от общего количества), вариации отсутству-
ют для 15 случаев (18%). Получены средние вели-
чины вариаций для каждой фазы солнечного 
цикла. На фазе возрастания солнечных циклов 
(в сумме 17 лет) в 59% случаях регистрируются 
значительные сезонные вариации, в 6% случаях 
вариации не наблюдаются. Для максимума актив-
ности (в сумме 18 лет) эти величины равны соответ-
ственно 43% и 28%; для фазы спада циклов     
(в сумме 39 лет) эти величины равны 39% и 11%. 

В работе показана связь сезонных вариаций по-
токов релятивистских электронов на геостацио-
нарной орбите и продолжительности высыпания 
заряженных электронов с вариациями Kр-индекса. 
Вычислены средние за пять лет (1993 – 1997 гг.) 
величины: суточная динамика Kр-индекса, интенсив-
ность потоков электронов >2 МэВ и продолжитель-
ность высыпания электронов. Максимумы усреднён-
ных суточных величин всех параметров приходятся 
на весну и осень. Вариации весна – осень составляют 
~25% для потоков электронов и ~15% для продолжи-
тельности высыпаний, соответствующие величины 
глубины модуляции (весна – лето) равны ~50%. 
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DYNAMICS OF КP-INDEX OF GEOMAGNETIC ACTIVITY FOR SEVEN 
SOLAR CYCLES (OVER THE PERIOD OF 1932 – 2014).  

SEASONAL VARIATIONS 
 

I. P. Bezrodnykh, E. I. Morozova, A. A. Petrukovich, 
M. V. Kozhukhov, Iu. S. Pavlov 

The paper shows the relation of the dynamics of the geomagnetic activity Kp-index with annual distributions of high-speed solar wind fluxes 
and coronal mass ejection. It is shown that near the maxima of solar activity, the average annual number of coronal mass ejection ~ 8 times 
(the average value for 20 – 23 cycles) exceeds the number of high-speed fluxes, during these periods the average annual values of the 
Kp-index are formed by coronal mass ejection. It is shown that during the decay phase of solar activity, the average annual number of high-
speed fluxes is ~ 6 times (the average value for 20 – 23 cycles) exceeds the number of coronal mass ejection, during these periods the av-
erage annual values of Kp-index are formed by solar wind high-speed fluxes. To pick out seasonal variations in the work, an analysis of the 
intra-annual distributions of the Kp-index diurnal values is carried out. The annual distribution of the number of cases (years) according to the 
type of seasonal variations (strong variations, minor and irregular changes) is very uneven and varies from cycle to cycle, depends little on 
the phase of the solar cycle and does not depend on the direction of the Sun magnetic field. During 7 solar cycles (83 years), strong season-
al variations are observed in 34 cases (41% of the total), no variations for 15 cases (18%). The average values of the Kp-index variations for 
each phase of the solar cycle are obtained. The relation seasonal variations in outer radiation belt relativistic electron fluxes and the duration 
of the outer radiation belt energetic electron precipitation in the ionosphere with seasonal variations of the Kp-index is shown. 
Key words: seasonal variations of geomagnetic activity, relativistic electron fluxes, ionosphere, Earth’s magnetosphere. 
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