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A statistical analysis of geomagnetic storms and cosmic rays Forbush decreases regis-
tration in 23 and 24 cycles of solar activity was fulfilled. Two of the most strong ground mani-
festations of solar wind disturbances were studied - in a geomagnetic field (magnetic storms, 
MS) and in the cosmic rays intensity (Forbush effects, FD). Typically, these two types of geo-
physical effects are observed simultaneously (“Forbush with storms”, FD+MS, 2nd class), but 
often they occur separately (“Forbush without storms”, FD–MS, 1st class and “storms with-
out Forbush”, MS–FD, 3rd class). It have been shown that the number of MS and FD corre-
late with solar activity. The first two classes of Forbush-storm events also show a high corre-
lation with solar activity – for (FD+MS) and (FD–MS) r = 0.84 and r = 0.80, respectively. 
The number of geomagnetic storms without Forbush decreases (MS-FD), 3rd class, does not 
correlate with solar activity (r = 0.15), but have some higher correlation coefficient with ge-
omagnetic activity, r = 0.65. The ratio of the number of the events in three classes was also 
determined: (FD–MS): (FD+MS): (MS–FD) = 1,0: 1,4: 1,1 (although in paper [1] the ratio 
was 1: 4: 5 to the data of 1976-1974, it was). This is because it became possible to consider 
not only intense FD events (4% and more), but also weaker (1.2% and more) thanks to the 
IZMIRAN’s database of Forbush effects (FIELD). 
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Геоэффективность солнечного ветра принято определять по проявле-

ниям воздействия возмущенных структур, таких как ударные волны, коро-
нальные выбросы масс (CME), рекуррентные потоки (CIR), магнитные об-
лака (MC), в геомагнитном поле – в виде геомагнитных бурь и суббурь [1–
4]. Вторым, не менее значимым проявлением, считаются Форбуш-эффекты 
– резкие понижения интенсивности галактических космических лучей 
(ГКЛ) [5–6]. В последние годы появились работы [7–9], показывающие, 
что совместное рассмотрение этих эффектов в геомагнитном поле и в ГКЛ 
позволяет существенно продвинуться в понимании воздействия солнечно-
го ветра на Землю, так как они несут в себе разную информацию. Поведе-
ние геомагнитного поля отражает изменения, происходящие в магнито-
сфере, тогда как интенсивность ГКЛ зависит от пространственной конфи-
гурации магнитного поля в гелиосфере.  
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Чаще всего в работах исследуются интенсивные события – большие 
геомагнитные бури с амплитудой Dst более 100 нТ и Форбуш-эффекты с 
понижением плотности ГКЛ на 4% и более. Они происходят, когда Земля 
попадает в центральную часть возмущенных структур. В работе [10] пока-
зано, что при попадании Земли на фланги этих структур эффекты в гео-

магнитном поле и в ГКЛ могут 
различаться по интенсивности, и 
более того, они могут наблюдаться 
по раздельности (см. рис. 1 из ра-
боты [10]). На этом основании 
нами был предложен новый подход 
– использование так называемой 
форбуш-буревой классификации 
событий. Составлен каталог гео-
магнитных бурь и понижений ин-
тенсивности ГКЛ. События, когда 
два вида геофизических эффектов 
наблюдаются одновремен-но, со-
ставляют II класс (“Форбуши с бу-
рями”, FD+MS), события в ГКЛ без 
буревых понижений – I класс 
(“Форбуши без бурь”, FD-MS) и 
события геомагнитных бурь без 
эффектов в ГКЛ – III класс (“бури 

без Форбушей”, MS-FD). Показано [10], что I класс событий наблюдается, 
когда Земля попадает в западный фланг возмущения, II класс – в цен-
тральную часть, III класс – восточный фланг. Возможны также крайние 
правое и левое пересечения, когда на Земле не наблюдается эффектов ни в 
ГКЛ ни в геомагнитном поле – IV класс форбуш-буревой классификации.  

 
Данные и методы 

Здесь представлены результаты статистического анализа форбуш-
буревой классификации в 23 и 24 циклах солнечной активности (1996-
2017). Составлен каталог геомагнитных бурь с амплитудой Dst более 30 нТ 
и понижений интенсивности ГКЛ более 1,2%. Для каждого года подсчита-
ны количество событий трех классов форбуш-буревых событий – (FD-MS), 
(FD+MS) и (MS-FD). Их соотношение меняется от года к году, а в среднем 
за 21 год составляет:  

(FD-MS) : (FD+MS) : (MS-FD) = 1,0 : 1,5 : 1,1. 

Ранее по данным 1968–1974 годов это соотношение было 1 : 4 : 5 [11], 
а по данным 1997–2002 годов 1,1 : 6,1 : 5,4 [10, 12]. Т.е. по предыдущим 
данным количество форбуш-буревых событий II и III классов было при-

Рис. 1. Схематическое представление 
четырех классов форбуш-буревой клас-
сификации событий 
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мерно равным и значительно больше, чем количество событий I класса 
(форбуши без бурь). Здесь по результатам статистического анализа, значи-
тельно более представительного, оказалось, что количество событий  
I и III классов примерно равное – это частота фланговых пересечений воз-
мущенных структур солнечного ветра, а событий II класса – центральных 
пересечений – почти в полтора раза больше. Такое уточнение соотношения 
событий в ГКЛ и в геомагнитном поле обусловлено, по-видимому, тем, что 
появилась возможность учитывать не только интенсивные понижения ин-
тенсивности ГКЛ (от 4% и более), но и более слабые (от 1,2%) благодаря 
базе данных Форбуш-эффектов ИЗМИРАН (FIELD) [13]. 

Рис. 2. Годовое количество солнечной активности 
(сплошная линия), форбуш-буревых событий (штрихо-
вая линия) и геомагнитной активности (пунктирная ли-
ния) 3-х форбуш-буревых классов. 

На рис. 2 показано 
поведение солнечной ак-
тивности и годовое ко-
личество трех классов 
форбуш-буревых собы-
тий. Видно, что для пер-
вых двух классов замет-
но хорошее подобие: ко-
личество понижений 
ГКЛ без геомагнитных 
бурь (FD-MS) и с бурями 
(FD+MS) растет в мак-
симуме 23 и 24 солнеч-
ных циклов и падает в 
минимуме. Рассчитан-
ные коэффициенты кор-
реляции годового коли-
чества форбуш-буревых 
событий NFD-MS и NFD+MS 
с числами Вольфа W для 
них довольно высокие, 
соответственно, R1 = 
0,84 и R2 = 0,80.  

Для третьего класса 
(MS-FD) такого подобия 
не проявилось. Для этого 
класса событий заметно 
подобие с геомагнитной 
активностью – пунктир-
ной линией приведено 
поведение геомагнитно-
го индекса аа. 
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Коэффициент корреляции NMS-FD с числами Вольфа низкий R3 = 0,15, но 
значительно выше с геомагнитной активностью (индексом аа), R4 = 0,64. 

 
Заключение 

Анализ понижений интенсивности ГКЛ и геомагнитных бурь (фор-
буш-буревых событий) за два солнечных цикла показал, что соотношение 
количества событий в трех классах форбуш-буревой классификации меня-
ется от года к году и в среднем составляет 1,0 : 1,5 : 1,1. С учетом предло-
женной схемы (рис. 1) это означает, что попадание Земли в область, ответ-
ственную за II класс – это область совпадения тела возмущенной структу-
ры солнечного ветра (ejecta, MS-region) c областью с пониженным содер-
жанием ГКЛ (область форбуш-спадa, FD-region) – происходит в 1,5 раза 
чаще, чем попадание Земли на фланги возмущенной структуры с пересе-
чением одной из этих областей – FD-region или MS-region, ответственных 
за I и III классы.  
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