
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÅ ÃÐÀÄÈÅÍÒÛ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÃÎ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß Â ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ Ñ

ÐÀÇÍÛÌ ÓÐÎÂÍÅÌ ÂÑÏÛØÅ×ÍÎÉ
ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ. I. ÌÅÒÎÄÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß È

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÛÁÐÀÍÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Þ.À.ÔÓÐÑßÊ
Ïîñòóïèëà 20 èþëÿ 2023

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 28 íîÿáðÿ 2023

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ - èçó÷åíèå äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïîïåðå÷íóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

z
B


  â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ (ÀÎ) ñ

ðàçíûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè. Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå èíñòðóìåíòîì
Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) íà áîðòó Solar Dynamics Observatory (SDO), ïðîàíàëè-
çèðîâàíû 75 ÀÎ 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû 

z
B




ïðèìåíåíû äâà ïîäõîäà - ñîâðåìåííûé è êëàññè÷åñêèé. Â êàæäîì ñëó÷àå îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû,
îïèñûâàþùèå âåëè÷èíó 

z
B


  â ÀÎ. Äëÿ ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ýòî ñðåäíÿÿ 

z
B


  ïî ÀÎ

âåëè÷èíà - 
z
B


  è ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 

z
B


  â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì åãî

çíà÷åíèåì - 
z
B


max , äëÿ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

z
B


  ìåæäó

ïàðàìè ïÿòåí â ÀÎ - spz
B )(max


 . Èçó÷åíà äèíàìèêà âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ çà âðåìÿ
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: àêòèâíûå îáëàñòè: âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü:

ìàãíèòíîå ïîëå: ãðàäèåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

1. Ââåäåíèå. Êàê îòìå÷àë À.Á.Ñåâåðíûé, äàæå "ïðîñòåéøåå ðàññìîòðåíèå

áàëàíñà ýíåðãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî âíóòðè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû íåò äðóãîãî

èñòî÷íèêà ýíåðãèè âñïûøåê, êðîìå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ" [1]. Èìåííî

ïîýòîìó èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöå, èõ ýâîëþöèÿ, ÿâëÿåòñÿ

ïåðâûì, è, íåñîìíåííî, íåîáõîäèìûì øàãîì â èññëåäîâàíèè àêòèâíûõ

ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå. È õîòÿ îïèñàíèå

íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå Ñîëíöà â òåðìèíàõ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûì, ÷åì â òåðìèíàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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[2] (ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèå òîêè òåñíî ñâÿçàíû ñ íåïîòåíöèàëüíûìè

ìàãíèòíûìè ïîëÿìè), ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðè÷åñêèõ

òîêàõ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü áåç íàäåæíûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ áûëè âûïîëíåíû

Äæ.Ý.Õýéëîì â 1908ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ áàøåí-

íîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà îáñåðâàòîðèè Ìàóíò-Âèëñîí [3]. Â äàëüíåéøåì

âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ è áîëåå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îäíàêî

ïåðâûå ïîïûòêè ïîäîáíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì

ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ Äæ.Ý.Õýéëîì è êîëëåãàìè â 1933ã., óñïåõîì íå

óâåí÷àëèñü.

Ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöå áûëà ðåøåíà

Ã.Áýáêîêîì â 1952ã. ñ ñîçäàíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàãíèòîãðàôà [4]. ×åðåç

íåñêîëüêî ëåò àíàëîãè÷íûé ïðèáîð áûë ñìîíòèðîâàí íà áàøåííîì ñîëíå÷íîì

òåëåñêîïå Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè [5], à óæå ê ñåðåäèíå

60-õ ãîäîâ XX â. ìàãíèòîãðàôû ïîÿâèëèñü âî ìíîãèõ êðóïíûõ îáñåðâàòîðèÿõ

è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ, çàíèìàþùèõñÿ èçó÷åíèåì Ñîëíöà,

òàêèõ êàê ÈÇÌÈÐÀÍ [6], Ïóëêîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ [7], ÑèáÈÇÌÈÐ [8],

îáñåðâàòîðèÿ Êëàéìàêñ [9], îáñåðâàòîðèÿ Êèòò-Ïèê [10] è äð. Íà÷àëîñü

ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé â àòìîñôåðå Ñîëíöà.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 50-õ ãîäîâ XX â. íà îñíîâå îáøèðíîãî íàáëþ-

äàòåëüíîãî ìàòåðèàëà àñòðîíîìàìè Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè

áûë ñäåëàí âûâîä î òåñíîé ñâÿçè ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íåñòàöèîíàðíûìè

ïðîöåññàìè â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå [11,12 è äð.]. Ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè

âîçíèêëà çàäà÷à ïîèñêà ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ìîæíî îöåíèòü,

íå ïðèáåãàÿ ê ñëîæíûì ìàòåìàòè÷åñêèì âû÷èñëåíèÿì, è â òî æå âðåìÿ ëåãêî

ñâÿçàòü ñ äèíàìèêîé âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ).

Íàèáîëåå ïðîñòûìè èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ: íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíûõ

ïîëåé îòäåëüíûõ ïÿòåí â ãðóïïå, ñëîæíîñòü ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè,

ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ è ñëîæíîñòü ëèíèè ðàçäåëà ïîëÿðíîñòåé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñóììàðíûé áåççíàêîâûé ìàãíèòíûé ïîòîê ÀÎ è äð.

Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûì ïàðàìåòðîì â âû÷èñëåíèè ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò òîëüêî

î ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ zB ,

ïîñêîëüêó, íåñìîòðÿ íà ñîçäàíèå åùå â 60-õ ãîäàõ XX â. ìíîãîêàíàëüíûõ

âåêòîð-ìàãíèòîãðàôîâ [13,14], ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èíñòðóìåíòîâ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà äàæå ñåãîäíÿ îñóùåñòâëÿþò èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé

òîëüêî íà îäíîì óðîâíå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ïðåèìóùåñòâåííî â ôîòîñôåðå.

Ëèøü íåìíîãèå èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, ÷àñòü êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèå [15-

17], ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíàõ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [18,19].
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Â êîíöå 50-õ ãîäîâ XX â. ãðóïïîé êðûìñêèõ àñòðîíîìîâ âî ãëàâå ñ

À.Á.Ñåâåðíûì áûëè èçó÷åíû zB  è èõ äèíàìèêà ïåðåä ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè

è ïîñëå íèõ. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî "âñïûøêè âîçíèêàþò â íåéòðàëüíûõ òî÷êàõ

(îáëàñòÿõ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãðóïï ïÿòåí ïðè çíà÷èòåëüíîì ãðàäèåíòå ïîëÿ âîçëå

ýòèõ òî÷åê" [20]. Â 1959ã. íà îñíîâå íàêîïëåííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà

áûë ïðîèçâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è îáíàðóæåíî, ÷òî ìîùíûå âñïûøå÷íûå

ïðîöåññû âîçíèêàþò â îáëàñòÿõ ñ ãðàäèåíòîì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïðåâûøàþùèì çíà÷åíèå 0.1 Ãñ êì-1 [21]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçæå áûëè ïîäòâåðæäåíû

â ðÿäå èññëåäîâàíèé [22,23 è äð.]. Òåñíàÿ ñâÿçü âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñ ìîùíûìè ýðóïòèâíûìè ñîáûòèÿìè â àòìîñôåðå Ñîëíöà áûëà îáíàðóæåíà

è ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â äðóãèõ îáñåðâàòîðèÿõ, íàïðèìåð, â Ìåäîíñêîé

[24,25]. Â êîíöå 70-õ ãîäîâ XX â. ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 0.1 Ãñ êì-1 áûëî çàëîæåíî ñîâåòñêèìè àñòðîíîìàìè êàê îäèí

èç ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñäåëàòü äîñòàòî÷íî òî÷íûé (ñ îïðàâäûâàåìîñòüþ

áîëåå 80%) ïðîãíîç âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè ÀÎ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ

1-3 äíÿ [26,27].

Ñîçäàííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíñòðóìåíòû äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ

ïîëåé íà Ñîëíöå, îñîáåííî íàõîäÿùèåñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, îáëàäàþò

öåëûì ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòîãðàôàìè ðàííèõ ìîäåëåé.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü - âîçìîæíîñòüþ êðóãëîñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà Ñîëíöà ñ

âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Òàê, åñëè ðàçðåøàþùàÿ

ñèëà ìàãíèòîãðàôà Áýáêîêà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 0783  , ìàãíèòîãðàôà

Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè - 0351  , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ïëîùàäè 2200011000 êì íà óðîâíå ôîòîñôåðû Ñîëíöà, òî, íàïðèìåð, ñîâðå-

ìåííûé èíñòðóìåíò Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) [28] íà áîðòó

Solar Dynamics Observatory (SDO) [29] èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

íà óðîâíå ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû ïîðÿäêà 0".5 ( 360  êì), à ñïåêòðîïîëÿðèìåòð

SOT-SP/Hinode [30] - ïîðÿäêà 0".3 ( 220  êì).

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîò êðûìñêèõ

àñòðîíîìîâ âòîðîé ïîëîâèíû XX â., ïîñâÿùåííûõ ãðàäèåíòàì ïðîäîëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è íåäàâíî îïóáëèêîâàííîãî àâòîðîì èññëåäîâàíèÿ [31].

Çäåñü ñòàâèòñÿ çàäà÷à êðàòêî ðàññìîòðåòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ

zB , îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå â êàæäîì ñëó÷àå âåëè÷èíó

zB  è èññëåäîâàòü äèíàìèêó âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ íà ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìîé âûáîðêå ÀÎ.

2. Äàííûå íàáëþäåíèé. Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ìàãíèòîãðàôè÷åñêèõ

äàííûõ èíñòðóìåíòà HMI/SDO, äîñòóïíûõ íà ñàéòå Joint Science Operation

Center (JSOC). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èíñòðóìåíòà, êàê îòìå÷åíî

âûøå, - 0".5 (ïîðÿäêà 360 êì íà óðîâíå ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû), âðåìåííîå
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ðàçðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò òèïà äàííûõ - 45 èëè 720 ñ. Çäåñü èñïîëüçîâàíû

SHARP (Spaceweather HMI Active Region Patch) [32] ìàãíèòîãðàììû

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû zB  âåêòîðà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå (öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ñåðèÿ äàííûõ

hmi.sharp_cea_720s) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 720 ñ.

Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïóòíèêà ìîíèòîðèíãà ïîãîäû

GOES-15 î ïîòîêå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1-8 Å

íà îðáèòå Çåìëè (äîñòóïíû ïî àäðåñó https://satdat.ngdc.noaa.gov/sem/goes/

data/full), èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøêàõ, çàôèêñèðîâàííûõ â

àíàëèçèðóåìûõ îáëàñòÿõ, äîñòóïíàÿ íà èíòåðíåò-ðåñóðñå https://www.lmsal.com/

solarsoft/latest_events_archive.html.

Äëÿ àíàëèçà îòîáðàíû 75 ÀÎ 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îñíîâíûå

êðèòåðèè îòáîðà îáëàñòåé ñëåäóþùèå: 1) ÀÎ äîëæíà áûòü èçîëèðîâàíà îò

äðóãèõ îáëàñòåé (ò.å., íà SHARP-ìàãíèòîãðàììå äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî

îäíà îáëàñòü ñ óíèêàëüíûì NOAA èäåíòèôèêàòîðîì); 2) îáëàñòü äîëæíà áûòü

äîñòàòî÷íî ðàçâèòà, èìåÿ ñóììàðíûé áåççíàêîâûé ìàãíèòíûé ïîòîê íå íèæå
21105   Ìêñ, à òàêæå èìåòü õîòÿ áû îäíî ïÿòíî ñ ìàêñèìàëüíîé àáñîëþòíîé

íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà âñå âðåìÿ ìîíèòîðèíãà ÀÎ íå íèæå

1600 Ãñ. Ïî ýâîëþöèîííîìó ñòàòóñó, óðîâíþ âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè è

èíûì êðèòåðèÿì îáëàñòè íå îãðàíè÷èâàëèñü.

Êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ îá ÀÎ èññëåäóåìîé âûáîðêè ïðåäñòàâëåíà â òàáë.1. Âî

âòîðîì ñòîëáöå óêàçàí íîìåð îáëàñòè ïî NOAA êëàññèôèêàöèè, â òðåòüåì -

âðåìÿ åå ìîíèòîðèíãà. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îøèáîê â âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû

zB , îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì ïðîåêöèè, ìîíèòîðèíã êàæäîé èç

àíàëèçèðóåìûõ ÀÎ îãðàíè÷èâàëñÿ âðåìåííûì èíòåðâàëîì íàõîæäåíèÿ åå â

ïðåäåëàõ ±35o îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà (3-5 ñóò). Â ÷åòâåðòîì

ñòîëáöå óêàçàí ðåíòãåíîâñêèé êëàññ è äàòà íàáëþäåíèÿ íàèáîëåå ìîùíîé

âñïûøêè, çàôèêñèðîâàííîé â àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè çà âðåìÿ åå íàõîæäåíèÿ

íà âèäèìîì äèñêå Ñîëíöà. Îáîçíà÷åíèå "00.0" â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå îçíà÷àåò,

÷òî â èññëåäóåìîé ÀÎ çà âñå âðåìÿ åå íàõîæäåíèÿ íà âèäèìîì äèñêå Ñîëíöà

âñïûøåê/ñóáâñïûøåê íå çàôèêñèðîâàíî.

3. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

3.1. Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðâûé ïîäõîä

ê âû÷èñëåíèþ âåëè÷èíû zB  ìîæíî íàçâàòü ñîâðåìåííûì. Äëÿ åãî ðåàëè-

çàöèè íåîáõîäèìû ìàãíèòîãðàôè÷åñêèå äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé

zB  êîìïîíåíòû âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàäàííîì óðîâíå ñîëíå÷íîé



575ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ Â ÂÑÏÛØÅ×ÍÎ-ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ. I

¹ ï/ï Íîìåð Âðåìÿ ìîíèòîðèíãà Íàèáîëåå ìîùíàÿ
îáëàñòè ÀÎ âñïûøêà
(NOAA)

1 2 3 4

1 11092 01.08.2010-15.08.2010 C3.2 01.08.2010
2 11131 06.12.2010-10.12.2010 B5.3 03.12.2010
3 11133 08.12.2010-12.12.2010 C2.3 14.12.2010
4 11158 12.02.2011-15.02.2011 X2.2 15.02.2011
5 11232 05.06.2011-09.06.2011 C1.8 02.06.2011
6 11261 31.07.2011-03.08.2011 M9.3 04.08.2011
7 11263 02.08.2011-05.08.2011 X6.9 09.08.2011
8 11283 04.09.2011-07.09.2011 X2.1 06.09.2011
9 11302 27.09.2011-30.09.2011 X1.9 24.09.2011
10 11305 29.09.2011-02.10.2011 M3.9 02.10.2011
11 11343 11.11.2011-14.11.2011 M1.1 09.11.2011
12 11391 07.01.2012-10.01.2012 C2.2 13.01.2012
13 11420 16.02.2012-20.02.2012 B5.3 27.02.2012
14 11429 07.03.2012-10.03.2012 X5.4 07.03.2012
15 11476 09.05.2012-13.05.2012 M5.7 10.05.2012
16 11515 01.07.2012-05.07.2012 X1.1 06.07.2012
17 11520 10.07.2012-14.07.2012 M2.1 10.07.2012
18 11618 20.11.2012-23.11.2012 M1.6 27.11.2012
19 11711 04.04.2013-07.04.2013 C1.7 03.04.2013
20 11748 18.05.2013-21.05.2013 X1.2 15.05.2013
21 11777 24.06.2013-27.06.2013 M2.9 21.06.2013
22 11823 19.08.2013-22.08.2013 C1.4 23.08.2013
23 11836 31.08.2013-04.09.2013 C8.3 30.08.2013
24 11861 11.10.2013-14.10.2013 C8.5 18.10.2013
25 11872 19.10.2013-22.10.2013 00.0
26 11875 21.10.2013-24.10.2013 X1.0 28.10.2013
27 11890 07.11.2013-10.11.2013 X3.3 05.11.2013
28 11899 17.11.2013-20.11.2013 M1.1 23.11.2013
29 11936 27.12.2013-30.12.2013 M9.9 01.01.2014
30 11944 06.01.2014-09.01.2014 X1.2 07.01.2014
31 11949 12.01.2014-16.01.2014 C1.3 14.01.2014
32 11968 01.02.2014-05.02.2014 M3.8 04.02.2014
33 11974 10.02.2014-13.02.2014 M3.7 12.02.2014
34 11991 02.03.2014-05.03.2014 M1.1 28.02.2014
35 12002 12.03.2014-15.03.2014 M1.7 10.03.2014
36 12014 24.03.2014-27.03.2014 M1.7 20.03.2014
37 12061 15.05.2014-18.05.2014 C2.1 26.05.2014
38 12075 27.05.2014-31.05.2014 00.0
39 12090 15.06.2014-18.06.2014 00.0
40 12109 07.07.2014-10.07.2014 C6.5 13.07.2014

Òàáëèöà 1

ÁÀÇÎÂÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÀÎ
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àòìîñôåðû âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû

zB  èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà:

. 

22
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




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
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












y

B

x

B
B zz
z (1)

Ïðîèçâîäíûå xBz   è yBz   ðàññ÷èòàíû ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóë

ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ. Çäåñü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ ïðîèç-

1 2 3 4

41 12121 26.07.2014-29.07.2014 C2.2 25.07.2014
42 12149 26.08.2014-29.08.2014 M1.2 22.08.2014
43 12158 09.09.2014-12.09.2014 X1.6 10.09.2014
44 12192 22.10.2014-25.10.2014 X3.1 24.10.2014
45 12205 08.11.2014-12.11.2014 X1.6 07.11.2014
46 12222 30.11.2014-04.12.2014 M1.8 01.12.2014
47 12236 15.12.2014-19.12.2014 C2.8 12.12.2014
48 12253 03.01.2015-06.01.2015 M1.3 04.01.2015
49 12261 13.01.2015-17.01.2015 00.0
50 12268 27.01.2015-30.01.2015 M2.1 29.01.2015
21 12297 11.03.2015-14.03.2015 X2.2 11.03.2015
52 12305 25.03.2015-29.03.2015 C8.7 25.03.2015
53 12320 06.04.2015-09.04.2015 M1.4 08.04.2015
54 12339 10.05.2015-13.05.2015 M1.9 06.05.2015
55 12348 17.05.2015-21.05.2015 00.0
56 12367 15.06.2015-19.06.2015 M3.8 21.06.2015
57 12371 20.06.2015-23.06.2015 M7.9 25.06.2015
58 12381 07.07.2015-10.07.2015 M1.7 06.07.2015
59 12396 06.08.2015-09.08.2015 C5.4 07.08.2015
60 12403 22.08.2015-25.08.2015 M5.6 24.08.2015
61 12421 23.09.2015-27.09.2015 C9.4 27.09.2015
62 12443 02.11.2015-05.11.2015 M3.7 04.11.2015
63 12470 17.12.2015-21.12.2015 C4.6 18.12.2015
64 12473 25.12.2015-30.12.2015 M4.7 23.12.2015
65 12480 10.01.2016-14.01.2016 C1.7 15.01.2016
66 12494 05.02.2016-07.02.2016 C5.2 04.02.2016
67 12529 12.04.2016-16.04.2016 M6.7 18.04.2016
68 12544 13.05.2016-16.05.2016 C3.4 15.05.2016
69 12615 02.12.2016-05.12.2016 M1.2 29.11.2016
70 12644 27.03.2017-30.03.2017 M5.8 03.04.2017
71 12673 02.09.2017-05.09.2017 X9.3 06.09.2017
72 12674 03.09.2017-06.09.2017 C5.2 30.08.2017
73 12680 14.09.2017-17.09.2017 C3.0 12.09.2017
74 12699 09.02.2018-12.02.2018 C8.1 07.02.2018
75 12741 11.05.2019-14.05.2019 C2.0 15.05.2019

Òàáëèöà 1 (Îêîí÷àíèå)
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âîäíîé ïî ïÿòè òî÷êàì (ïèêñåëàì íà ìàãíèòîãðàììå):

         
, 

12

2882 0000
0

h

hxfhxfhxfhxf
xf


 (2)

ãäå x
0
 - ïèêñåë, â êîòîðîì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé, h

- øàã äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ðàâíûé â íàøåì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîìó

ðàçðåøåíèþ èíñòðóìåíòà HMI/SDO. Âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âû÷èñëåíà â åäèíèöàõ Ãñ êì-1. Âûáîð îêíà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â ïÿòü òî÷åê

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ïî ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó òî÷åê,

ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû áóäóò ñèëüíî çàøóìëåíû, à äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî

áîëüøåìó êîëè÷åñòâó òî÷åê ïðèâåäåò ê ïîòåðå ÷àñòè çíà÷èìîé èíôîðìàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äåòàëèçèðîâàííóþ êàðòó

ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû zB  íà çàäàííîì óðîâíå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû.

Ïðèìåð ïîäîáíîé êàðòû, âû÷èñëåííûé íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïðîñòðàíñò-

âåííîì ðàñïðåäåëåíèè íà óðîâíå ôîòîñôåðû Ñîëíöà zB -êîìïîíåíòû âåêòîðà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1. Æèðíîé áåëîé êðèâîé íà ðèñóíêå

îáîçíà÷åíû ãðàíèöû ÀÎ (ìàñêà bitmap, ïîñòàâëÿåìàÿ ñ ïàêåòîì ìàãíèòîãðà-

ôè÷åñêèõ äàííûõ èíñòðóìåíòà HMI/SDO) íà ïðÿìîóãîëüíîé SHARP-

ìàãíèòîãðàììå. Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ãðàäèåíòà

Ðèñ.1. Ââåðõó - ìàãíèòîãðàììà âåðòèêàëüíîé 
z
B  ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îáëàñòè NOAA 11158 àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè. Âíèçó - êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

z
B


 , âû÷èñëåííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà. Æèðíîé áåëîé êðèâîé
îáîçíà÷åíû ãðàíèöû ÀÎ.
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ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷èñëÿëèñü òîëüêî â ïèêñåëàõ, ëåæàùèõ

âíóòðè æèðíîé áåëîé êðèâîé.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî ãðàäèåíò ïðîäîëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áûëà âûáðàíà ñðåäíÿÿ ïî ÀÎ âåëè÷èíà zB :

 
, 

,,

bitmap

bitmapjiz

z
N

B
B






 (3)

ãäå ÷èñëèòåëü äðîáè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó çíà÷åíèé âåëè÷èíû zB  â

êàæäîì ïèêñåëå âíóòðè ìàñêè bitmap, à çíàìåíàòåëü ñîäåðæèò îáùåå êîëè÷åñòâî

ïèêñåëåé â ìàñêå.

Ïàðàìåòð zB  âû÷èñëåí äëÿ êàæäîé ÀÎ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè è äëÿ

êàæäîé ìàãíèòîãðàììû çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà îáëàñòè. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ

âåëè÷èíû zB  ñîïîñòàâëåíû â êàæäîì ñëó÷àå ñ äèíàìèêîé âñïûøå÷íîé

ïðîäóêòèâíîñòè ÀÎ. Íåñêîëüêî òèïè÷íûõ ãðàôèêîâ âðåìåííûõ âàðèàöèé

âåëè÷èíû zB  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2 è ðèñ.3. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà äèíàìèêà

ïàðàìåòðà zB  äëÿ òðåõ ÀÎ ñ íèçêîé àêòèâíîñòüþ, íà ðèñ.3 - äëÿ òðåõ

îáëàñòåé ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ. Òàêæå íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíà äèíàìèêà

ñóììàðíîãî áåççíàêîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ñåðàÿ äâîéíàÿ êðèâàÿ) è äàííûå

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà GOES-15 î ïîòîêå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå

äëèí âîëí 1-8Å  íà îðáèòå Çåìëè (òîíêàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ). Óêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå

êëàññû íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøåê (ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà M1.0 è âûøå),

àññîöèèðîâàííûõ ñ èññëåäóåìîé ÀÎ çà âðåìÿ åå ìîíèòîðèíãà.

Èç ãðàôèêîâ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.2 è ðèñ.3 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà

zB  ìàëî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ îáëàñòåé ñ íèçêîé è âûñîêîé àêòèâíîñòüþ.

Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì, ÷òî ïàðàìåòð zB  ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìûì îò

ïëîùàäè ÀÎ (ñì. âûðàæåíèå (3)).

Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ åå ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå. Îäíàêî ê äàííîé õàðàêòåðèñòèêå íóæíî îòíîñèòüñÿ êðàéíå îñòîðîæíî:

ó÷èòûâàÿ, ÷òî øàã äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 360 êì (ïðîñòðàíñò-

âåííîå ðàçðåøåíèå HMI/SDO), â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

âåëè÷èíû zB  ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè

ïèêñåëàìè ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ó÷èòûâàÿ äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, áûëî ïðèíÿòî

ðåøåíèå ñäåëàòü ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ãðàäèåíòà

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà, à ñðåäíþþ

âåëè÷èíó ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïèêñåëîâ, îêðóæàþùèõ ïèêñåë

ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû zB :
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Ðèñ.2. Äèíàìèêà âåëè÷èíû 
z
B


  (÷åðíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ îáëàñòåé NOAA 12480,

12494 è 12674 àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè ñ íèçêîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Ñåðîé äâîéíîé
êðèâîé ïîêàçàíû âðåìåííûå âàðèàöèè ñóììàðíîãî áåççíàêîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà îáëàñòè,
òîíêîé ÷åðíîé êðèâîé - ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1-

8 Å  íà îðáèòå Çåìëè (ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà GOES-15). Ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå
ëèíèè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè îáîçíà÷àþò óðîâåíü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
âñïûøêå ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà Ñ1.0 (íèæíÿÿ), Ì1.0 (ñðåäíÿÿ), Õ1.0 (âåðõíÿÿ).
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ãäå x, y - êîîðäèíàòû ïèêñåëà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû zB .

Âåëè÷èíà zBmax  âû÷èñëåíà äëÿ êàæäîé ÀÎ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè

è äëÿ êàæäîé ìàãíèòîãðàììû çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà îáëàñòè. Âðåìåííûå

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà zBmax  ñîïîñòàâëåíû â êàæäîì ñëó÷àå ñ äèíàìèêîé

âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè ÀÎ. Òèïè÷íûå ãðàôèêè âðåìåííûõ âàðèàöèé

ïàðàìåòðà zBmax  äëÿ òðåõ îáëàñòåé àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè ñ íèçêîé

Ðèñ.3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ.2, íî äëÿ îáëàñòåé NOAA 11890, 12192 è 12297 àíàëèçèðóåìîé

âûáîðêè ñ âûñîêîé âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ. Â êàæäîì ñëó÷àå óêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå
êëàññû íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøåê, àññîöèèðîâàííûõ ñ èññëåäóåìîé ÀÎ.

<


 
B

z
>

, 
Ãñ

 ê
ì

-1

00:00
0.0

AR 12297

0

Ô
, 
1
0

2
2
 M

x

11.03

Äàòà, 2015/UT

12.03 13.03 14.03 15.03

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

0.1

0.2

2

4

6

8

10

M2.6 X2.1 M3.2 M4.2 M2.7 M1.8 M1.3

<


 
B

z
>

, 
Ãñ

 ê
ì

-1

00:00
0.0

AR 12192

0
Ô

, 
1
0

2
2
 M

x

22.10

Äàòà, 2014/UT

23.10 24.10 25.10 26.10

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

0.1

0.2

2

4

6

8

10

M8.2 X1.6 M1.1 M4.0 X3.1 X1.1

<


 
B

z
>

, 
Ãñ

 ê
ì

-1

00:00

0.0

AR 11890

0

Ô
, 
1
0

2
2
 M

x

07.11

Äàòà, 2013/UT

08.11 09.11 10.11 11.11

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

0.1

0.2

2

4

6

8

10

M2.3 M2.4 X1.1 X1.1



581ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ Â ÂÑÏÛØÅ×ÍÎ-ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ. I

àêòèâíîñòüþ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4, äëÿ òðåõ îáëàñòåé ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ

- íà ðèñ.5. Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíà äèíàìèêà ñóììàðíîãî áåççíàêîâîãî ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà (ñåðàÿ äâîéíàÿ êðèâàÿ) è äàííûå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà

GOES-15 î ïîòîêå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1-8 Å

íà îðáèòå Çåìëè (òîíêàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ). Óêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå êëàññû

Ðèñ.4. Äèíàìèêà âåëè÷èíû 
z
B


max  (÷åðíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ îáëàñòåé NOAA

12480, 12494 è 12674 àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè ñ íèçêîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Îñòàëüíûå
îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.2.

<
m

ax


 
B

z
>

, 
Ãñ

 ê
ì

-1

00:00
0.0

AR 12674

0

Ô
, 
1
0

2
2
 M

x

03.09

Äàòà, 2017/UT

04.09 05.09 06.09 07.09

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

0.1

0.2

2

4

6

8

10

<
m

ax


 
B

z
>

, 
Ãñ

 ê
ì

-1

00:00

0.0

AR 12494

0
Ô

, 
1
0

2
2
 M

x

10.01

Äàòà, 2016/UT

11.01 12.01 13.01 14.01

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

0.1

0.2

2

4

6

8

10

<
m

ax


 
B

z
>

, 
Ãñ

 ê
ì

-1

00:00
0.0

AR 12480

0

Ô
, 
1
0

2
2
 M

x

10.01

Äàòà, 2016/UT

11.01 12.01 13.01 14.01

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

0.1

0.2

2

4

6

8

10

15.01

12:00 00:00



582 Þ.À.ÔÓÐÑßÊ

íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøåê (ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà M1.0 è âûøå),

àññîöèèðîâàííûõ ñ èññëåäóåìîé ÀÎ çà âðåìÿ åå ìîíèòîðèíãà.

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.4 è ðèñ.5, âåëè÷èíà

zBmax  ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíîé, ÷åì zB . Äåéñòâèòåëüíî, â

ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ, â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé

âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ ýòîò ïàðàìåòð èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ è

Ðèñ.5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ.4, íî äëÿ îáëàñòåé NOAA 11890, 12192 è 12297 àíàëèçèðóåìîé
âûáîðêè ñ âûñîêîé âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ. Â êàæäîì ñëó÷àå óêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå

êëàññû íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøåê, àññîöèèðîâàííûõ ñ èññëåäóåìîé ÀÎ.
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ïðåòåðïåâàåò áîëåå ñóùåñòâåííûå âðåìåííûå âàðèàöèè, ÷åì â îáëàñòÿõ ñ

íèçêîé àêòèâíîñòüþ.

3.2. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿ-

þùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âòîðîé ïîäõîä ê

âû÷èñëåíèþ âåëè÷èíû zB  - êëàññè÷åñêèé. Ïîñêîëüêó ìàãíèòîãðàôû ðàííèõ

ìîäåëåé èìåëè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ÷åì

ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû ïîäîáíîãî êëàññà, ïîñòðîèòü äåòàëèçèðîâàííûå

êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî íåâîçìîæíî. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà

zB  âû÷èñëÿåòñÿ ìåæäó ïàðàìè ïÿòåí â ÀÎ (õîëìàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

êàê àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíûõ (ìèíèìàëüíûõ) çíà÷åíèé

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïÿòíàõ maxziB , maxzjB , ðàçäåëåííîå íà

ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñ ìàêñèìàëüíûìè (ìèíèìàëüíûìè) íàïðÿæåííîñòÿìè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòèõ ïÿòíàõ    22
jiji yyxxr  :

   
. 

22
jiji

maxzjmaxzi

z

yyxx

BB
B




 (5)

Ïóñòü èìååòñÿ íåêàÿ ÀÎ, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïÿòåí ñ

ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (ðèñ.6). Ìàãíèòíîå ïîëå â ïÿòíå ïîäðàçóìåâàåòñÿ

ñèëüíûì, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ åãî íàïðÿæåííîñòü (àáñîëþòíîå çíà÷åíèå) ïðåâûøàåò

1600 Ãñ. Ýòî çíà÷åíèå ïîëó÷åíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: îòñåêàþòñÿ ìàãíèòíûå

ïîëÿ, êîòîðûå íèæå óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òèïè÷íîãî äëÿ

ïîëóòåíè ðàçâèòîãî ïÿòíà (±800 Ãñ). Ìîæíî áûëî áû ïîñòóïèòü èíà÷å: îòñå÷ü

ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì íèæå 1000 Ãñ (ìèíèìàëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå â ðàçâèòîì ïÿòíå). Â òàêîì ñëó÷àå, ïîìèìî îñíîâíûõ ïÿòåí, çàíèìàþùèõ

çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü, ìû ïîëó÷èëè áû è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ñòðóêòóð.

Çàòåì ïîòðåáîâàëîñü áû îòñå÷ü ìåëêèå ïÿòíà, ïëîùàäü êîòîðûõ ìåíüøå íåêîòîðîãî

ïîðîãà â n ïèêñåëåé. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ñðàçó æå âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì,

êàêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé äîëæíî çàíèìàòü ïÿòíî, ÷òîáû âîçíèêëà

íåîáõîäèìîñòü åãî ó÷åòà ïðè âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êàê

àðãóìåíòèðîâàòü èìåííî ýòîò ïîðîã.

Âûäåëèâ îòäåëüíûå ïÿòíà â ÀÎ, äàëåå íåïîñðåäñòâåííî ïðèñòóïàåì ê

âû÷èñëåíèþ ãðàäèåíòîâ ìåæäó êàæäîé ïàðîé ïÿòåí, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå

(5). Èçíà÷àëüíî ðàññ÷èòûâàåì ãðàäèåíòû ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó

ïåðâûì ïÿòíîì è ïîñëåäóþùèìè (÷åðíûå ñòðåëêè íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ.6),

äàëåå - ìåæäó âòîðûì ïÿòíîì è ïîñëåäóþùèìè (òåìíî-ñåðûå ñòðåëêè íà

âåðõíåé ïàíåëè ðèñ.6) è ò.ä. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî    1221   zz BB ,

   1331   zz BB  è ò.ä. Ïîýòîìó âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-
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ùåé ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïÿòíàìè â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàññ÷èòûâàëàñü

òîëüêî îäèí ðàç.

Ïîëó÷èâ äëÿ ìàãíèòîãðàììû èññëåäóåìîé ÀÎ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí zB

äëÿ âñåõ ïàð ïÿòåí, èç ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé âåëè÷èíû zB  âûáèðàåòñÿ

ìàêñèìàëüíîå (îáîçíà÷èì åãî êàê  spzBmax ) äëÿ äàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Ïàðàìåòð  spzBmax  âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé ÀÎ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè

çà âåñü âðåìåííîé èíòåðâàë åå ìîíèòîðèíãà. Äàëåå ñòðîèòñÿ ãðàôèê âðåìåííûõ

âàðèàöèé âåëè÷èíû  spzBmax . Ïðèìåðû òàêèõ ãðàôèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ.7 (äëÿ òðåõ îáëàñòåé àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè ñ íèçêîé àêòèâíîñòüþ) è

ðèñ.8 (äëÿ òðåõ îáëàñòåé ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ). Òàêæå ïîêàçàí ïîòîê

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1-8 Å  íà îðáèòå Çåìëè

(÷åðíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ, äàííûå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà GOES-15). Óêàçàíû

ðåíòãåíîâñêèå êëàññû íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøåê (ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà íå

Ðèñ.6. Ââåðõó - ñõåìà ðàáîòû IDL-êîäà, ïîçâîëÿþùåãî âû÷èñëÿòü ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó
ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïàðàìè ïÿòåí (õîëìàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ)
â ÀÎ, ïðèìåíÿÿ êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (áîëåå

äåòàëüíî ñì. òåêñò). Âíèçó - ðåçóëüòàò ðàáîòû IDL-êîäà ïî âûäåëåíèþ õîëìîâ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ïðèìåðå ìàãíèòîãðàììû îáëàñòè NOAA 11158 íà ìîìåíò âðåìåíè 08:00UT 15
ôåâðàëÿ 2011ã. Ñâåòëûìè êîíòóðàìè íà êàðòå îáîçíà÷åíû îáëàñòè ñ àáñîëþòíîé íàïðÿæåí-

íîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûøå 1600 Ãñ.
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íèæå M1.0), àññîöèèðîâàííûõ ñ èññëåäóåìîé ÀÎ çà âðåìÿ åå ìîíèòîðèíãà.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.7 è ðèñ.8, ìîæíî ñêàçàòü

ñëåäóþùåå:

1) Âåëè÷èíà  spzBmax  â îáëàñòÿõ ñ íèçêîé àêòèâíîñòüþ ìåíüøå,

÷åì â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ.

2) Äèíàìèêà âåëè÷èíû  spzBmax  â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àåâ áîëüøå â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ. Íà ãðàôèêàõ ðèñ.8 ìîæíî

çàìåòèòü âåñüìà ñóùåñòâåííûå ñêà÷êè âåëè÷èíû  spzBmax , êîòîðûå,

âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû ýâîëþöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÀÎ. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ

ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ëèáî ñ ðàñïàäîì îäíîãî èç äâóõ ïÿòåí, ìåæäó êîòîðûìè

ïðîãðàììà ðàíåå îïðåäåëÿëà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåõîä íà èíóþ ïàðó ïÿòåí (â ýòîì ñëó÷àå íàáëþ-

äàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû  spzBmax  íà ãðàôèêå), èëè

æå âñïëûòèåì íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè îäíîãî èç ïÿòåí (â òàêîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êî-

îáðàçíîå íàðàñòàíèå âåëè÷èíû  spzBmax ).

Êðàéíå èíòåðåñíûì ñòàëî îáíàðóæåíèå äëÿ îáëàñòè NOAA 11283 (ñì.

ðèñ.8) âðåìåííîé çàäåðæêè â 19 ÷ ìåæäó ñòàáèëüíûì íàðàñòàíèåì âåëè÷èíû

 zBmax  è íà÷àëîì ðàçâèòèÿ âñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà Ì5.3, ïåðâîé

èç ñåðèè ìîùíûõ âñïûøå÷íûõ ïðîöåññîâ. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [31] áëèçêèå

ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ îáëàñòåé NOAA 11158 è 12673 (çäåñü

âðåìåííàÿ çàäåðæêà ñîñòàâëÿëà 23-25 ÷). Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå õîðîøî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè ëîêàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ [33]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î õàðàêòåðíîì

âðåìåíè ïîðÿäêà 18-20 ÷, êîòîðîå, âåðîÿòíî, íåîáõîäèìî äëÿ íàêîïëåíèÿ

ýíåðãèè íåïîòåíöèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è åå ïåðåäà÷è â âåðõíèå ñëîè

ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê

ïðåäèêòîð ðîñòà âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ÀÎ â êðàòêîñðî÷íîì (ñ çàáëàãî-

âðåìåííîñòüþ ïîðÿäêà ñóòîê) ïðîãíîçå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

4. Âûâîäû è îáñóæäåíèå. Íà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé âûáîðêå èç 75

ÀÎ 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, îáëàäàþùèõ ðàçíûì óðîâíåì

âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå

âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

zB , èçó÷åíà èõ äèíàìèêà çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà ÀÎ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

ðåçóëüòàòû:

1. Ñðåäíÿÿ ïî ÀÎ âåëè÷èíà zB  è åå äèíàìèêà ìàëî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ

îáëàñòåé ñ íèçêîé è âûñîêîé àêòèâíîñòüþ: äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà

îáëàñòåé àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè äàííûé ïàðàìåòð íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

çíà÷åíèé 0.08-0.12 Ãñ êì-1. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü
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çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû zB  îò ïëîùàäè ÀÎ.

2. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà zB  â îêðåñòíîñòè åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

zBmax  è åå äèíàìèêà â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àåâ áîëüøå â îáëàñòÿõ ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì âñïûøå÷íîé ïðîäóê-

òèâíîñòè.

Ðèñ.7. Äèíàìèêà âåëè÷èíû spz
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3. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû zB  ìåæäó ïÿòíàìè 
spzBmax

è åå äèíàìèêà â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ áîëüøå â

îáëàñòÿõ ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè.

4. Â îáëàñòè NOAA 11283 èçó÷åíèå äèíàìèêè ïàðàìåòðà 
spzBmax

Ðèñ.8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ.7, íî äëÿ îáëàñòåé NOAA 11283, 12158 è 12371 àíàëèçèðóåìîé
âûáîðêè ñ âûñîêîé âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòüþ. Â êàæäîì ñëó÷àå óêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå
êëàññû íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøåê, àññîöèèðîâàííûõ ñ èññëåäóåìîé ÀÎ. Äëÿ îáëàñòè NOAA

11283 èíòåðâàë ñòàáèëüíîãî íàðàñòàíèÿ âåëè÷èíû spz
B )(max


  îòìå÷åí íà ãðàôèêå ñåðûì

öâåòîì.
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ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü âðåìåííóþ çàäåðæêó ïîðÿäêà 19 ÷ ìåæäó ñòàáèëüíûì

íàðàñòàíèåì âåëè÷èíû 
spzBmax  è íà÷àëîì ðàçâèòèÿ ïåðâîé (ðåíòãåíîâñêèé

êëàññ Ì5.3) èç ñåðèè ìîùíûõ âñïûøåê.
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TRANSVERSE GRADIENTS OF A LONGITUDINAL
MAGNETIC FIELD IN ACTIVE REGIONS WITH

DIFFERENT LEVEL OF FLARE PRODUCTIVITY. I.
CALCULATION METHODS AND DYNAMICS

OF SELECTED PARAMETERS

Yu.A.FURSYAK

The aim of this work is to study the dynamics of parameters describing the

transverse component of the longitudinal magnetic field gradient zB  in active

regions (ARs) with different levels of flare productivity. The data obtained by the

Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) instrument onboard the Solar Dynamics

Observatory (SDO) was used to analyse 75 ARs of the 24th cycle of solar activity.

To calculate the value of zB , two approaches are applied - modern and classical.

In each case, the parameters describing the quantity zB  in the AO are

determined. For the modern approach, these are the zB  AR-averaged value

zB  and the zB  average value in the vicinity of the point with its maximum

value zBmax , for the classical approach is the maximum value between pairs

of spots in the AR 
spzBmax . The dynamics of the selected parameters during

the monitoring time of each of the ARs of the analyzed sample was studied. It

is shown that: 1. The scatter of zB  values is small (for the vast majority of

the studied ARs it is within 0.08-0.12 G km-1) and differs little for ARs with low

and high flare productivity. 2. Numerical values of the parameter zBmax  and

its dynamics in the overwhelming majority of cases considered are greater in ARs
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with a higher level of flare productivity. 3. The numerical values of the parameter

spzBmax  and its dynamics are greater in ARs with a higher level of flash

productivity. 4. In AO NOAA 11283, a stable increase in the value of 
spzBmax

was recorded approximately 19 hours before the development of the first of a series

of high X-ray classes flares.

Keywords: Sun: active regions: solar flare activity: magnetic field: magnetic field

      gradients
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