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ШИРОТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ 
ВАРИАЦИЙ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В ТЕЧЕНИЕ 
СИЛЬНЕЙШЕЙ ГЕОКОСМИЧЕСКОЙ БУРИ 7—9 СЕНТЯБРЯ 2017 ГОДА

Сентябрь 2017 г., несмотря на близость к минимуму в 24-м цикле солнечной активности, характеризовался высокой актив-

ностью светила. Произошло 40 вспышек класса C, 15 — класса M и 4 — класса X. Отмечались мощные выбросы корональ-

ной массы и сильные геокосмические бури, представляющие собой совокупность магнитных, ионосферных, атмосферных 

и электрических бурь. Цель работы – изложение результатов анализа глобальных квазипериодических вариаций геомаг-

нитного поля в течение уникальной геокосмической бури 7—9 сентября 2017 г. Для анализа временных вариаций привлека-

лись данные сети магнитометров «Intermagnet» на станциях Tamanrasset (22.79°N, 5.53°E), Duronia (41.35°N, 14.466°E), 

Lonjsko Polje (45.408°N, 16.659°E), Belsk (51.84°N, 20.79°E), Uppsala (59.903°N, 17.353°E), Abisko (68.358°N, 18.823°E) с 

разрешением около 0.1 нТл и временной дискретизацией в 1 мин. Анализировались суточные вариации горизонтальных 

компонент поля за 7—9 сентября 2017 г. Полосовая фильтрация и системный спектральный анализ выполнены в диапа-

зоне периодов 2…120 мин. При этом одновременно использовались взаимодополняющие друг друга оконное преобразование 

Фурье, адаптивное преобразование Фурье и вейвлет-преобразование на основе базисной функции Морле. Изучена широт-

ная зависимость квазипериодических возмущений горизонтальных компонент геомагнитного поля в течение уникальной 

геокосмической бури и в контрольные сутки. Определены амплитуда, спектральный состав и длительность возмущений. 

Продемонстрировано, что геокосмическая буря сопровождалась как апериодическими, так и квазипериодическими воз-

мущениями геомагнитного поля. Квазипериодические вариации имели место в диапазоне периодов 35…55 и 70…110 мин. 

Квазипериодичность усиливалась по мере уменьшения географической широты магнитной станции. При увеличении гео-

графической широты от 20 до 70° амплитуда возмущений увеличивалась от 20 до 1500 нТл. Продолжительность цугов 

колебаний 8—9 сентября 2017 г. составляла от нескольких часов до 16 ч.

Ключевые слова: магнитная буря, широтная зависимость вариаций геомагнитного поля, апериодические и квазипериоди-

ческие возмущения, системный спектральный анализ, параметры квазипериодических возмущений.
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ВВЕДЕНИЕ

Сентябрь 2017 г., несмотря на близость к мини-

муму в 24-м цикле солнечной активности, ха-

рактеризовался высокой активностью светила. 

Произошло 40 вспышек класса C, 15 — класса 

M и 4 — класса X. Отмечались мощные выбро-

сы корональной массы и сильные геокосмиче-

ские бури, представляющие собой совокупность 

магнитных, ионосферных, атмосферных и элек-
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Рис. 1. Временные вариации параметров солнечного ветра в период 4—10 сентября 2017 г.: измеренные концентра-

ции частиц nsw, температуры Тsw, радиальной скорости Vsw (по данным сайта ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/lists/ace2/) и 

рассчитанного динамического давления psw, измеренных компонентов Bz и By межпланетного магнитного поля (по 

данным спутника ACE); рассчитанных значений энергии εA, передаваемой солнечным ветром магнитосфере Земли в 

единицу времени; АЕ-индекса, Kр-индекса и Dst-индекса (по данным сайта http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/)
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трических бурь [4]. Отдельным проявлениям 

гео кос мических бурь 6–10 сентября 2017 г. по-

священ ряд работ. В работе [12] кратко описаны 

процессы на Солнце, в межпланетной среде и на 

Земле в течение 2—15 сентября 2017 г. В работах 

[2, 7, 9, 10, 13] описаны проявления магнитных 

бурь, в работах [11, 14] — проявления ионосфер-

ных бурь в высоких, низких и экваториальных 

широтах, в работах [8, 15] — проявления атмо-

сферных бурь. В работе [6] описана динамика 

плазменных пузырей над Китаем в течение маг-

нитной бури 8 сентября 2017 г. В работе [5] дан 

краткий анализ особенностей магнитной бури 

7—9 сентября 2017 г.

Цель работы — изложение результатов ана-

лиза глобальных квазипериодических вариаций 

геомагнитного поля в течение уникальной гео-

космической бури 7—9 сентября 2017 г. 

СОСТОЯНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ

Наиболее мощные солнечные вспышки в актив-

ной области Солнца AR2673 имели место в 09:10 

UT (X2.2) и 12:02 UT (X9.3) 6 сентября 2017 г., а 

также в 16:47 UT (X8.2) 10 сентября 2017 г. Заме-

тим, что вспышки класса X9.3 и X8.2 были самы-

ми сильными в 24-м цикле солнечной актив нос-

ти. 7 сентября концентрация частиц в солнеч-

ном ветре увеличилась примерно от (2–3)·106 до 

107 м–3, их скорость — от 500 до 800 км/с, тем-

пература — от 105 до 12·105 К (рис. 1). Значения 

Bz-компонента межпланетного магнитного поля 

7 и 8 сентября 2017 г. достигали –10 и –12 нТл 

соответственно. Продолжительности отрица-

тельных значений Bz равнялись 12 и 18 ч соответ-

ственно. Значения функции Акасофу достигали 

15 и 50 ГДж/с 7 и 8 сентября соответственно. 

7 сентября значения индекса AE увеличивались 

до 1500…2000 нТл. Минимальные значения ин-

декса Dst, равные –144 и –111 нТл, отмечались 

8 сентября 2017 г. в 01:05 UT и 15:05 UT соответ-

ственно. В обоих случаях максимальные значе-

ния индекса Kp 
составляли 8. В течение 7—8 сен-

тября 2017 г. наблюдались две магнитные бури.

Добавим, что магнитная буря 8 сентября 

2017 г. класса G4 (индекс Ap = 106) была второй 

по интенсивности после самой сильной бури 17 

марта 2015 г. (индекс Ap = 108). Для бури 8 сентя-

бря 2017 г. ΣKp = 48, а для бури 17 марта 2015 г. — 

ΣKp = 49.
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Рис. 2. Волновые формы вариаций горизонтальных компонентов геомагнитного поля 7 (а), 8 (б) и 9 (в) (слева — 

X-компонент, справа — Y-компонент) на станциях: Abisko, Uppsala, Belsk, Lonjsko Polje, Duronia, Tamanrasset (панели 

сверху вниз)
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Рис. 3. Результаты ССА временны́х вариаций геомагнитного поля 8 сентября 2017 г. для станции Abisko. Панели свер-

ху вниз: исходные волновые формы, результаты оконного преобразования Фурье, адаптивного преобразования Фу-

рье и вейвлет-преобразования на основе вейвлета Морле. Справа показаны энергограммы (распределение энергий 

по периодам)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ

Для анализа временных вариаций привлекались 

данные сети магнитометров «Intermagnet» на 

станциях Tamanrasset (22.79°N, 5.53°E), Duronia 

(41.35°N, 14.466°E), Lonjsko Polje (45.408°N, 

16.659°E), Belsk (51.84°N, 20.79°E), Uppsala 

(59.903°N, 17.353°E), Abisko (68.358°N, 18.823°E) 

с разрешением около 0.1 нТл и временной дис-

кретизацией в 1 мин. Анализировались суточные 

вариации горизонтальных компонентов поля 

за 7—9 сентября 2017 г. Полосовая фильтрация 

и системный спектральный анализ (ССА) вы-

полнены в диапазоне периодов 2…120 мин. При 

этом одновременно использовались взаимодо-

полняющие друг друга оконное преобразование 

Фурье (ОПФ), адаптивное преобразование Фу-

рье (АПФ) и вейвлет-преобразование (ВП) на 

основе базисной функции Морле [3]. Оконное 

преобразование Фурье обладает лучшим вре-

менны́м разрешением, АПФ — лучшим разре-

шением по периодам. Вейвлет-преобразование, 

как известно, является математическим микро-

скопом [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

Возмущения геомагнитного поля наблюда-

лись в интервалах времени с 20:00 7 сентября до 

04:00 8 сентября 2017 г. и с 12:00 8 сентября до 
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Рис. 4. То же для станции Uppsala

08:00 9 сентября 2017 г. (рис. 2). Как и следова-

ло ожидать, по мере уменьшения широты уро-

вень флуктуаций геомагнитного поля умень-

шался примерно от 800…1500 до 20…40 нТл. В 

высоких широтах вариации уровня были скорее 

апериодическими, а в средних и низких широ-

тах они были как апериодическими, так и ква-

зипериодическими с периодом от 30 до 100 мин 

(рис. 3—8).

Рассмотрим подробнее результаты ССА вре-

мен ны́х вариаций X- и Y-компонентов геомаг-

нитного поля 8 сентября 2017 г., зарегистрирован-

ных различными станциями сети «Inter magnet».

На высокоширотной станции Abisko вариа-

ции геомагнитного поля были скорее апериоди-

ческими (см. рис. 3). В вариациях X-компонента 

выделялись периоды T, близкие к 15…23 и 70…

90 мин, в вариациях Y-компонента — 15…23, 

35…50 и 65…100 мин.

Вариации геомагнитного поля на станции 

Uppsala, которая находится между высокими и 

средними широтами, также скорее были апе-

риодическими (см. рис. 4). Для X- и Y-компо-

нентов наибольшую амплитуду имели состав-

ляющие с периодом T ≈ 75…105 мин, несколько 

меньшую — составляющие с периодом T ≈ 35…

45 мин. 

На среднеширотной станции Belsk квазипери-

одичность вариаций геомагнитного поля замет-

но выражена (см. рис. 5). Наибольшую энергию 

имели составляющие T ≈ 40…80 мин для X-ком-

понента и T ≈ 60…120 мин для Y-компонента.
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Рис. 5. То же для станции Belsk

Рис. 6. То же для станции Lonjsko Polje 
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Рис. 7. То же для станции Duronia

Рис. 8. То же для станции Tamanrasset
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Квазипериодичность вариаций геомагнит-

ного поля на среднеширотной станции Lonjsko 

Polje была выражена четче, чем на предыдущих 

трех станциях (см. рис. 6). В спектре колеба-

ний преобладали периоды T ≈ 70…110 мин и 

T ≈ 40…60 мин.

Вариации геомагнитного поля на среднеши-

ротной станции Duronia были практически ква-

зипериодическими (см. рис. 7). В спектре преоб-

ладали составляющие T ≈ 75…105 мин, а также 

T ≈ 35…55 мин. 

На низкоширотной станции Tamanrasset ква-

зипериодичность вариаций геомагнитного поля 

выражена отчётливо (см. рис. 8). Наибольшую 

амплитуду имели составляющие с периодами 

T ≈ 80…110 мин для X-компонента и T ≈ 70…

110 мин для Y-компонента. 

Продолжительность квазипериодических ва-

риаций геомагнитного поля в ночь с 7 на 8 сен-

тября 2017 г. на всех станциях составляла около 

4 ч, а в течение дня 8 сентября и ночи с 8 на 9 

сентября 2017 г. продолжительность достигала 

16 ч (см. рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ

В работе представлены волновые формы вариа-

ций геомагнитного поля в течение сильнейшей 

геокосмической бури 7—9 сентября 2017 г. Маг-

нитная буря класса G4 по своей интенсивности 

уступала лишь магнитной буре 17 марта 2015 г., 

которая была самой сильной в 24-м цикле солнеч-

ной активности. Магнитная буря сопровождалась 

сильными вариациями компонентов геомагнит-

ного поля. На высокоширотной станции Abisko 

апериодические вариации достигали 1500 нТл для 

X-компонента и 1000 нТл для Y-компонента. Для 

станции Uppsala, размещённой на широте при-

мерно 60°N, апериодические всплески не превы-

шали 400 и 300 нТл для X- и Y-компонентов со-

ответственно. На трех среднеширотных станциях 

уровень флуктуаций для этих же компонентов не 

превышал 50…100 нТл. На низкоширотной стан-

ции Tamanrasset вариации геомагнитного поля не 

превышали 20…40 нТл.

Заметим, что с уменьшением географической 

широты вариации геомагнитного поля станови-

лись более упорядоченными: от апериодических 

в высоких широтах до квазипериодических в 

средних и низких широтах.

Как и следовало ожидать, вариации X- и 

Y-ком понентов следовали за уменьшением 

Dst-индекса и увеличением Kp-идекса. Продол-

жительность магнитной бури, наблюдавшейся в 

ночь с 7 на 8 сентября 2017 г., не превышала 4 ч, 

а продолжительность бури 8—9 сентября 2017 г. 

достигал а 16 ч. 

В спектре вариаций геомагнитного поля пре-

обладали составляющие с периодом 70…110 мин. 

Заметно меньшую энергию имели гармоники с 

периодом Т ≈ 35…55 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Геокосмическая буря соп ровождалась как апе-

риодическими, так и квазипериодическими воз-

мущениями геомагнитного поля. Квазиперио-

дические вариации имели место в диапазоне пе-

риодов 35…55 и 70…110 мин. 

2. Квазипериодичность усиливалась по мере 

уменьшения географической широты магнит-

ной станции. 

3. При увеличении географической широты 

от 20 до 70° амплитуда возмущений увеличива-

лась от 20 до 1500 нТл.

4. Продолжительность цугов колебаний 8—9 

сентября 2017 г. составляла от нескольких часов 

до 16 ч.

Авторы благодарны за возможность использо-

вания данных обсерваторий Tamanrasset, Duronia, 

Lonjsko Polje, Belsk, Uppsala, Abisko. Мы выража-

ем благодарность национальным институтам и 

INTERMAGNET (www.intermagnet.org), которые 

поддерживают высокие стандарты магнитных 

измерений.
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ШИРОТНА ЗАЛЕЖНІСТЬ КВАЗІПЕРІОДИЧНИХ ВАРІАЦІЙ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 

ПРОТЯГОМ СИЛЬНОЇ ГЕОКОСМІЧНОЇ  БУРІ 7—9 ВЕРЕСНЯ 2017 РОКУ

Вересень 2017 р., незважаючи на близькість до мінімуму в 24-му циклі сонячної активності, характеризувався висо-

кою активністю світила. Сталося 40 спалахів класу C, 15 — класу M і 4 — класу X. Відзначалися потужні викиди коро-

нальної маси та сильні геокосмічні бурі, які були сукупністю магнітних, іоносферних, атмосферних та електричних 

бур. Мета роботи — виклад результатів аналізу глобальних квазіперіодичних варіацій геомагнітного поля протягом 

унікальної геокосмічної бурі 7—9 вересня 2017 р. Для аналізу часових варіацій використовувалися дані мережі магні-

тометрів «Intermagnet» на станціях Tamanrasset (22.79°N, 5.53°E), Duronia (41.35°N, 14.466°E), Lonjsko Polje (45.408°N, 

16.659°E), Belsk (51.84°N, 20.79°E), Uppsala (59.903°N, 17.353°E), Abisko (68.358°N, 18.823°E) з роздільною здатністю 

близько 0.1 нТл і часовою дискретизацією в 1 хв. Аналізувалися добові варіації горизонтальних компонентів поля за 

7—9 вересня 2017 р. Смугова фільт рація та системний спектральний аналіз виконано в діапазоні періодів 2…120 хв. 

При цьому одночасно використовувалися взаємодоповнювальні одне одного віконне перетворення Фур’є, адаптив-

не перетворення Фур’є та вейвлет-перетворення на основі базисної функції Морле. Вивчено широтну залежність 

квазіперіодичних збурень горизонтальних складових геомагнітного поля протягом унікальної геокосмічної бурі та у 

контрольну добу. Визначено амплітуду, спектральний склад і тривалість збурень. Продемонстровано, що геокосмічна 

буря супроводжувалася як аперіодичними, так і квазіперіодичними збуреннями геомагнітного поля. Квазіперіодичні 

варіації мали місце в діапазоні періодів 35…55 і 70…110 хв. Квазіперіодичність посилювалася у міру зменшення гео-

графічної широти магнітної станції. При збільшенні географічної широти від 20° до 70° амплітуда збурень збільшува-

лася від 20 до 1500 нТл. Тривалість цугів коливань 8—9 вересня 2017 р. становила від одиниць годин до 16 год. 
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LATITUDINAL DEPENDENCE OF QUASI-PERIODIC VARIATIONS 

IN THE GEOMAGNETIC FIELD DURING THE GREATE ST GEOSPACE STORM OF SEPTEMBER 7—9, 2017

Despite the Solar Cycle 24 minimum in the vicinity, September in 2017 was characterized by high astral activity, when 40 

C-class, 15 M-class, and 4 X-class flares occurred. Huge coronal mass ejection events and strong geospace storms, sets of 

magnetic, ionospheric, and atmospheric storms as well as electric field disturbances, were reported. The purpose of this paper 

is to present the results of analysis of global-scale quasi-periodic variations in the geomagnetic field during the unique geospace 

storm that occurred on September 7—9, 2017. To analyze the time variations, the data acquired at the 0.1-nT resolution and the 

1-min sampling interval from the Intermagnet magnetometer network at the Tamanrasset (22.79°N, 5.53°E), Duronia (41.35°N, 

14.466°E), Lonjsko Polje (45.408°N, 16.659°E), Belsk (51.84°N, 20.79°E), Uppsala (59.903°N, 17.353°E), Abisko (68.358°N, 

18.823°E) observatories have been used. The local time variations in the horizontal field components that occurred on Septem-

ber 7—9, 2017 have been analyzed. Band-pass filtering and the system spectral analysis have been performed in the 2–120-min 

per cycle period range, when the mutually complementary short-time Fourier transform (SFT), the Fourier transform in a 

sliding window (FTS) with a width adjusted to be equal to a fixed number of harmonic periods, and the wavelet transform 

(WT) employing the Morlet wavelet as a basis function were used simultaneously. The latitudinal dependence of quasi-periodic 

disturbances in the horizontal components of the geomagnetic field during the unique geospace storm and on a reference day 

has been studied. The amplitude, spectral content, and the duration of the disturbances have been determined. The geospace 

storm has been shown to be accompanied by both the aperiodic and quasi-periodic disturbances in the geomagnetic field. The 

quasi-periodic variations occur in the 35–55- and 70–110-min per cycle period range. The quasi-periodicity strengthens as the 

geographic latitude of the magnetic observatory decreases. When the geographic latitude increases from ~20° to ~70°, the am-

plitude of the disturbances increases from 20 to 1500 nT. The duration of the oscillation trains averages fr om a few ones to ~16 

hours on September 8–9, 2017. 

Key words: magnetic storm, latitudinal dependence of geomagnetic field variations, aperiodic and quasi-periodic disturbances, system 

spectral analysis, quasi-periodic disturbance parameters.




