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Аннотация. В работе рассматриваются измене-
ния среднесуточных значений индексов Dst, SYM-Н, 
ASY-Н и ASY-D и их зависимость от уровня магнит-
ной возмущенности за период 1981–2016 гг. Эти 
индексы являются геомагнитными характеристиками 
магнитосферного кольцевого тока. Установлено, что 
индексы асимметричной компоненты кольцевого 
тока АSY-H и АSY-D в относительно магнитно-
спокойные периоды не равны нулю. Определены 
смещения значений в зависимостях индексов ASY-Н 
и ASY-D от уровня магнитной возмущенности. Ана-
лизируется поведение показателя степени симмет-
рии кольцевого тока — отношения SYM-H/ASY-H — 
в течение года при разных уровнях возмущенности. 
Обнаружено, что это отношение растет по абсолютной 
величине по мере возрастания возмущенности и при 
больших возмущениях (при Dst<–50) превышает 1. 

Ключевые слова: геомагнитный индекс Dst, 
геомагнитные индексы SYM и ASY, магнитосферный 
кольцевой ток. 

Abstract. The paper considers changes in the daily 
average values of the Dst, SYM-H, ASY-H, and ASY-D 
indices and their dependence on the level of magnetic 
disturbance for the period 1981–2016. These indices are 
geomagnetic characteristics of the magnetospheric ring 
current. It has been established that the indices of the 
asymmetric component of the ring current АSY-H and 
АSY-D during relatively magnetically quiet periods are 
not equal to zero. The values of the offsets in the de-
pendences of the ASY-H and ASY-D indices on the level 
of magnetic disturbance have been determined. The 
behavior of the index of the degree of symmetry of the 
ring current, the ratio SYM-H/ASY-H, is analyzed during 
the year at different levels of disturbance. This ratio 
has been found to grow in absolute value with in-
creasing disturbance and to exceed 1 at large disturb-
ances (at Dst<–50). 

Keywords: geomagnetic index Dst, geomagnetic 
indices SYM and ASY, magnetospheric ring current. 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Кольцевой ток является важной частью магнито-

сферы Земли. В периоды магнитных бурь он усили-
вается на основной фазе и возвращается в прежнее 
состояние на фазе восстановления [Базаржапов и 
др., 1979]. Геомагнитными характеристиками коль-
цевого тока являются индексы Dst, SYM и ASY: Dst 
отражает интенсивность кольцевого тока [Sugiura, 
Kamei, 1991], SYM и ASY позволяют выделять его 
симметричную и асимметричную компоненты 
[Iyemori et al., 1992].  

Индексы Dst и SYM, ASY различаются времен-
ным разрешением и составом наземных сетей маг-
нитных станций, по данным которых они определя-
ются: Dst имеет часовое временное разрешение, а SYM 
и ASY — одноминутное разрешение; Dst рассчитыва-
ется по данным горизонтальной Н-составляющей 
геомагнитного поля на четырех низкоширотных 
станциях, тогда как SYM и ASY подразделяются  
на SYM-Н, SYM-D, ASY-Н и ASY-D и рассчитываются 
по Н- и D-составляющим геомагнитного поля на ше-
сти станциях (сеть состоит из более чем десяти 
станций). Важно отметить, что SYM-Н и SYM-D 
представляют собой, по сути, усредненные отклоне- 

ния Н- и D-составляющих геомагнитного поля от 
спокойного уровня на станциях наблюдения с по-
правкой на геомагнитную широту, в то время как 
ASY-Н и ASY-D определяются как диапазоны между 
максимальными и минимальными значениями Н- и 
D-составляющих после вычета из поля возмущения 
соответствующих симметричных частей. Индекс 
SYM-Н, как правило, имеет отрицательные значения 
(подобно Dst), SYM-D принимает значения обоих 
знаков, а ASY-Н и ASY-D имеют всегда положитель-
ные значения. Подробно методика определения ин-
декса Dst приведена в работе [Sugiura, Kamei, 1991], 
а индексов SYM и ASY — в работе [Iyemori et al., 
2010].  

Изучая вариации индексов SYM, ASY и Dst, авторы 
работ [Weygand, McPherron, 2006; Iyemori et al., 
2010] выявили, что в их значениях наблюдаются 
смещения. Согласно определению, данному в этих 
работах, смещение — это ненулевое значение ин-
декса при магнитно-спокойных условиях. Было 
предположено, что смещения представляют собой 
суммарный вклад кольцевого тока и токовых систем 
магнитопаузы и хвоста, присутствующих в магнито-
сфере в спокойные от магнитных бурь периоды.  
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В теоретической работе [Maltsev et al., 1996] 
предложена формула для расчета Dst-индекса, учи-
тывающая вклады кольцевого тока, токов магнито-
паузы и поперечных токов магнитосферного хвоста. 
В спокойные периоды вклады этих источников мо-
гут составлять десятки нанотесла. В работе 
[Kalegaev et al., 2005] вычислены вклады в индекс 
Dst кольцевых, хвостовых токов и токов магнитопаузы 
с использованием трех моделей магнитосферного 
магнитного поля: параболоидной, событийно-
ориентированной и модели Цыганенко T01. Все мо-
дели показывают значительный вклад хвостового 
тока, сравнимый с вкладом кольцевого тока во время 
умеренных магнитных бурь. 

По спутниковым измерениям ионов кольцевого 
тока Greenspan, Hamilton [2000] получили, что хво-
стовые токи и токи магнитопаузы могут вызывать 
сильные магнитные возмущения, которые должны 
компенсировать часть поля кольцевого тока, тем 
самым создавая анизотропию кольцевого тока по 
времени суток. 

Статистическое исследование влияния увеличе-
ния динамического давления солнечного ветра на 
асимметрию кольцевого тока на основе индекса 
ASY-H [Shi et al., 2006] позволило обнаружить уси-
ление асимметрии кольцевого тока, которое сильно 
зависит от северо-южной компоненты межпланет-
ного магнитного поля. Было показано также, что на 
средних широтах вокруг местного полудня или по-
луночи в возмущения H и, соответственно, индекса 
ASY-H часто дают значительный вклад продольные 
токи обеих областей или токового клина суббури. 

В работе [Tsyganenko, Sitnov, 2005] при разра-
ботке динамической модели геомагнитного поля 
во время бури во внутренней магнитосфере были 
учтены вклады основных источников внешнего 
магнитного поля: магнитопаузы, поперечного то-
кового слоя, осесимметричного и частичного коль-
цевого тока и токовых систем Биркеланда. Были рас-
считаны ожидаемые изменения индекса Dst и срав-
нены с его фактическими значениями, совокупный 
коэффициент корреляции при этом оказался 
больше 0.92. 

В работе [Dubyagin et al., 2014] с использованием 
эмпирических моделей магнитосферы Н.А. Цыга-
ненко и др. был изучен относительный вклад раз-
личных токовых систем в индексы SYM и ASY. Было 
обнаружено, что вклад симметричного кольцевого 
тока в SYM-H начинает увеличиваться около мини-
мального значения SYM-H и достигает своего мак-
симума на фазе восстановления бури; ток поперек 
магнитосферного хвоста дает основной вклад в индекс 
SYM-H на основной фазе. Dubyagin et al., [2014], 
однако, отмечают, что к этому результату следует 
относиться с осторожностью, поскольку модельная 
область 2 продольных токов, частичный кольце-
вой ток и системы поперечного тока перекрываются 
в окрестности геостационарной орбиты и сложно 
разделить их воздействие. Хорошее согласие между 
реальными индексами и рассчитанными с использо-
ванием моделей магнитосферы указывает на то, что 
чисто ионосферные токовые системы в среднем дают 
умеренный вклад в эти индексы. В работе [Haiducek 

et al., 2017] на основе системы SWMF был смодели-
рован прогноз геомагнитных индексов Kp, SYM-H, 
AL и было обнаружено, что модель отлично справля-
ется с предсказанием индекса SYM-H со среднеквадра-
тичной ошибкой 17–18 нТл. 

Кольцевой ток является важным образованием 
в магнитосфере Земли и играет ключевую роль в раз-
витии геомагнитных бурь. Изучение солнечно-земных 
связей и проявлений космической погоды будет не-
полным без учета свойств кольцевого тока. Такие 
исследования часто ведутся статистическими мето-
дами с использованием среднесуточных значений 
земных, межпланетных и солнечных параметров. 
При суточном усреднении земных параметров раз-
ные фазы геомагнитных бурь могут накладываться, 
поэтому особенности бурь (фазы, интенсивность, 
длительность и др.) будут в значительной мере ни-
велироваться. В этой связи представляется важным 
исследовать изменения среднесуточных значений 
геомагнитных индексов Dst, SYM и ASY. 

Целью работы является оценка смещений значе-
ний индексов SYM-Н, ASY-Н и ASY-D по их средне-
суточным данным. 

 
1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ 

МАТЕРИАЛ 
В работе используются среднечасовой индекс 

Dst и одноминутные индексы SYM-Н, SYM-D, ASY-Н, 
ASY-D за 1981–2016 гг. Значения индексов получены 
из Мирового центра данных по геомагнетизму      
в Киото, Япония [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/ 
index.html].  

Была рассмотрена связь в нашей выборке между 
среднесуточными значениями индекса Dst и плане-
тарного геомагнитного индекса Ар. Получено, что 
Dst прямо пропорционально растет по модулю с ро-
стом Ар. Связь между индексами можно аппрокси-
мировать линейным уравнением Dst=–1.39Ар+2.1 
при величине достоверности аппроксимации 
R2=0.987, поэтому далее в качестве показателя маг-
нитной возмущенности используется индекс Dst. 
Такой подход позволяет увидеть различия между 
рассматриваемыми индексами кольцевого тока. 

В настоящей работе данные об индексах усред-
нены посуточно по шкале мирового времени (UT). 
Все данные были разбиты на девять групп в соот-
ветствии со среднесуточным значением Dst-индекса. 
Диапазоны изменений Dst, число дней N в каждой 
группе, а также средние значения индексов Dst и Ар 
в группах приведены в табл. 1. 

Индекс SYM-D в данной работе не рассматрива-
ется, поскольку, как показал предварительный 
анализ, при суточном усреднении SYM-D имеет 
небольшие значения, изменяется в течение года не-
систематическим образом и совершенно не проявляет 
какой-либо зависимости от уровня магнитной воз-
мущенности. 

 
2. ВЫЯВЛЕНИЕ СМЕЩЕНИЙ 

ЗНАЧЕНИЙ SYM-Н,  
ASY-Н И ASY-D 

На рис. 1 приведены сезонные вариации сред-
несуточных значений индексов Dst, SYM-Н, ASY-Н 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/%20index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/%20index.html
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Таблица 1 

Диапазоны изменений индекса Dst, число дней N, средние значения индексов Dst и Ap 
в группах магнитной активности 

Группа 
магнитной 
активности 

Диапазоны 
изменений 

Dst, нТл 
Число дней N 

Среднее 
значение 
Dst, нТл 

Среднее 
значение 
Ap, нТл 

1 >0 2307 5.5 5.6 
2 0 321 0 5.5 
3 –10÷–1 3690 –5.5 7.1 
4 –20÷–11 2941 –15.1 11.0 
5 –30÷–21 1713 –25.0 16.5 
6 –50÷–31 1464 –38.4 23.5 
7 –100÷–51 608 –65.4 40.7 
8 –150÷–101 81 –117.5 90.3 
9 <–150 24 –180.3 132.3 

 

 
Рис. 1. Сезонные вариации индексов Dst (а), SYM-Н (б), 

ASY-Н (в) и ASY-D (г) для отдельных групп магнитной 
возмущенности 

и ASY-D в каждой группе возмущенности, вариации 
для 9-й группы не приводятся ввиду небольшого в ней 
числа дней. Можно заметить, что индексы SYM-Н, 
ASY-Н и ASY-D, в отличие от Dst, испытывают не-
большие изменения в течение года — возрастают 
в летние месяцы по абсолютной величине. Видна 
также их зависимость от уровня магнитной возму-
щенности: в возмущенные периоды индексы за-
метно растут по абсолютной величине и растет ам-
плитуда их годовых вариаций. В относительно спо-
койные периоды среднегодовые значения Dst, SYM-H, 
АSY-H и АSY-D равны 2.8, 0.8, 14.4 и 13.7 нТл со-
ответственно. Термин «относительно спокойные 
периоды» применяется в данной работе из-за того, 
что при суточном усреднении геомагнитных ин-
дексов в группах 1 и 2 присутствуют дни с магнит-
ными возмущениями продолжительностью не-
сколько часов. 

 
Рис. 2. Изменения среднегодовых значений индексов 

SYM-H, ASY-H и ASY-D в зависимости от средних значе-
ний Dst в группах возмущенности и их стандартные 
отклонения. Пунктирные прямые показывают нулевые 
значения индексов SYM-H, ASY-H, ASY-D и Dst  

Рисунок 2 показывает изменения среднегодовых 
значений индексов SYM-H, АSY-H и АSY-D как 
функций от среднегодовых значений Dst отдельно 
по группам возмущенности. Все среднегодовые ин-
дексы проявляют практически линейную зависи-
мость от Dst, причем SYM-H возрастает с ростом Dst 
почти в два раза сильнее, чем другие. У индексов 
ASY-H и ASY-D следует отметить одинаковые сме-
щения, равные примерно 13 нТл. Наблюдается от-
клонение от линейной зависимости, когда Dst>0 и 
Dst=0. Параметры линейной регрессии между SYM-H, 
АSY-H, АSY-D и Dst и величины достоверности 
линейной аппроксимации R2 приведены в табл. 2  
в строке А (см. ниже в разделе 3). Надо заметить, что 
R2 очень высоки. Свободные члены b в уравнениях 
аппроксимации определяют величины смещений. 

На рис. 3 приведены среднесуточные значения 
SYM-Н (а), ASY-Н (б) и ASY-D (в) как функции от 
среднесуточных значений Dst. При построении гра-
фиков использованы данные всего периода. Видно, 
что связи очень тесные, индекс SYM-H по модулю, 
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Рис. 3. Корреляционные графики среднесуточных значений индексов SYM-H (а), АSY-H (б) и ASY-D (в) для всего 

массива данных. Пунктирные линии показывают нулевые значения Dst, SYM-H, ASY-H и ASY-D 
 

так же как индексы АSY-H и ASY-D, растет с ростом 
модуля Dst, что можно интерпретировать как одно-
временное увеличение симметричной и асимметрич-
ной компонент кольцевого тока по мере усиления 
магнитной возмущенности. Заметно, что симметрич-
ная компонента нарастает сильнее, чем асимметрич-
ная. Соотношения между индексами можно аппрок-
симировать уравнениями SYM-H=0.86 Dst–0.60      
с величиной достоверности линейной аппрокси-
мации R²=0.88, АSY-H=–0.43Dst+14.40 с R²=0.61   
и ASY-D=–0.3252Dst+13.31 с R²=0.51, коэффици-
енты корреляции между парами индексов равны 
0.94, –0.78 и –0.71 соответственно. Были рассмотре-
ны подобные распределения для отрицательных 
значений Dst-индекса, в этом случае зависимости 
между парами индексов также можно аппроксими-
ровать линейными уравнениями, параметры кото-
рых приведены в табл. 2 в строке В. 

Заметим, что в случаях индексов ASY-Н (б) и 
ASY-D (в) на рис. 3, как и на рис. 2, имеются смеще-
ния, а уравнения аппроксимации содержат свобод-
ные члены: 14.4 нТл в паре АSY-H и Dst и 13.3 нТл 
в паре ASY-D и Dst. Если сопоставить величины 
этих смещений с полученными по данным рис. 2, 
то можно увидеть, что они близки. 

Подобные графики были построены для каждой 
группы значений Dst. Было получено, что в каждой 
группе в пределах соответствующих изменений Dst 
все три индекса демонстрируют довольно большие 
разбросы, однако проявляется тенденция возраста-
ния их модулей линейно с ростом модуля Dst. Ре-
зультаты линейной аппроксимации зависимости 
трех индексов от Dst для каждой группы приведены 
на рис. 4 в виде распределения коэффициентов ре-
грессии a и свободных членов b в зависимости от 
среднего значения индекса Dst в группах магнитной 
возмущенности. Для группы Dst=0 в качестве пара-
метра b взято среднее для этой выборки значение 
конкретного индекса (см. табл. 2, строка Г). 

На рис. 4 можно видеть, что коэффициент a в слу-
чае индекса SYM-H растет с возрастанием магнитной 
возмущенности, однако изменяется он в небольшом 
диапазоне значений от 0.7 до 1.1 и отражает, таким 
образом, близость индексов Dst и SYM-H — при 
сильной возмущенности их среднесуточные значе- 

 
Рис. 4. Распределение коэффициентов регрессии a и 

свободных членов b уравнений линейной аппроксимации 
индексов SYM-H (а, б), ASY-H (в, г), ASY-D (д, е) в зави-
симости от значений Dst в группах возмущенности, пря-
мые сплошные линии — линии аппроксимации для каж-
дого из трех индексов, вертикальные пунктирные линии 
отмечают Dst=0 нТл 

ния практически сравниваются. В случаях индексов 
ASY-Н и ASY-D коэффициент a отрицателен, за ис-
ключением группы 1 (0<Dst), и изменяется в не-
больших пределах относительно значений примерно 
–0.5 и –0.4 соответственно. Это означает, что значения 
индексов положительны и меньше модуля Dst почти 
в два раза. Достаточно выраженную зависимость от Dst 
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Таблица 2 

Коэффициенты регрессии a и свободные члены b в уравнениях аппроксимаций зависимости трех индексов 
от Dst, а также величины достоверности аппроксимации R2 

 Способ определения 
смещения 

SYM-H ASY-H ASY-D 

  a b, нТл R2 a b, нТл R2 a b, нТл R2 
А По среднегодовым 

значениям индексов 
в группах Dst (рис. 2) 

0.92 0.01 0.998 –0.49 13.61 0.99 –0.39 12.51 0.99 

Б Линейная аппроксима-
ция между индексами 
и Dst (все дни (рис. 3)) 

0.86 –0.60 0.88 –0.43 14.40 0.61 –0.33 13.31 0.51 

В Линейная аппроксима-
ция между индексами 
и Dst (дни для условия 
Dst<0) 

0.89 0.46 0.87 –0.48 12.86 0.62 –0.37 11.76 0.55 

Г Усреднение коэффици-
ентов аппроксимации 
по всем группам Dst 
(рис. 4) 

0.84 –0.34  –0.41 11.22  –0.32 12.49  

Д Свободные члены b2 
линейной регрессии 
зависимости парамет-
ров b от Dst (рис. 4) 

 –1.14   14.43   11.12  

Е Среднегодовые значе-
ния индексов для усло-
вий Dst>0 и Dst=0 
(рис. 1) 

 0.8   14.4   13.7  

Ж Оценочное значение b 
с учетом медианных 
и средних значений b, 
полученных разными 
способами 

 –0.1   14   13  

 
проявляет параметр b для индекса ASY-H (панель г): b 
с ростом модуля Dst убывает. В случаях SYM-H (па-
нель б) и ASY-D (панель е) параметр b демонстрирует 
возрастание с ростом возмущенности. Линейный 
характер зависимости параметров b от индекса Dst 
можно аппроксимировать уравнением b=a2Dst+b2. 
Свободные члены b2 полученных уравнений приве-
дены в табл. 2 в строке Д. 

 
3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Мы определили коэффициенты регрессии и сво-

бодные члены в уравнениях линейной аппроксима-
ции и величины смещений для трех индексов ше-
стью путями: по их среднегодовым значениям в груп-
пах Dst (см. рис. 2); при рассмотрении регрессии по 
всем дням (см. рис. 3); при рассмотрении регрессии 
по дням, когда Dst<0; в виде средних значений b, 
полученных отдельно по группам возмущенности 
(рис. 4); как свободные члены в уравнениях регрес-
сии зависимости самих параметров b от Dst (рис. 4); 
по среднегодовым значениям индексов для условий 
Dst>0 и Dst=0 (рис. 1). Коэффициенты регрессии 
и свободные члены в уравнениях аппроксимации 
зависимости трех индексов от Dst приведены в табл. 2. 
Рассмотрим поведение свободных членов b (строки 
Б–Д), а также среднегодовых значений индексов 
(строки А и Е). В настоящей работе среднегодо-
вые значения индексов для условий Dst>0 и Dst=0 
с некоторым допущением можно принять в каче-
стве смещений. Как видно из табл. 2, величины b 

для индекса SYM-H малы и варьируют около нуля. 
Для индексов ASY-H и ASY-D они одного порядка  
и лежат в диапазоне от 11.1 нТл до 14.4 нТл. 

Учитывая медианные и средние значения пара-
метра b, полученных разными способами, можно 
оценить величины смещений для трех индексов:  
–0.1 нТл для SYM-Н, 14 нТл для ASY-H и 13 нТл 
для ASY-D (табл. 2, строка Ж).  

По суточным усреднениям геомагнитных индек-
сов нет возможности определить причины появления 
смещений. Согласно работе [Weygand, McPherron, 
2006], в которой рассматриваются одноминутные 
значения индексов, смещение значений SYM-H, 
вероятно, вызывается комбинацией вкладов токов 
Чепмена—Ферраро и кольцевого тока в спокойное 
время, а также разницей между вкладами токов хвоста 
магнитосферы в спокойные и буревые дни.  Смеще-
ние значений ASY-H обусловлено двумя причинами: 
асимметричным кольцевым током, который всегда 
присутствует во внутренней магнитосфере, и шумом 
в данных, вызванным неполным вычитанием вариа-
ции спокойного дня на каждой станции. В работе 
[Jorgensen et al., 2004] получено, что кольцевой ток 
асимметричен для всех значений Dst и азимуталь-
ный пик кольцевого тока расположен в дневном 
секторе для спокойных условий и около полуночи 
для возмущенных условий. С использованием дина-
мической модели магнитосферы Земли в работе 
[Alexeev et al., 1996] определен вклад токовой си-
стемы магнитосферного хвоста в изменения Dst в пе-
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риоды магнитных возмущений. По данным модель-
ных и экспериментальных исследований суббурь 
во время геомагнитных бурь, когда Dst было около 
–80 нТл, в [Turner et al., 2000] установлено, что 
вклад хвостового тока составляет 22–26 нТл, а в случае 
изолированных суббурь получена почти линейная 
зависимость между Dst и вкладом хвостового тока, 
который составляет примерно четверть Dst. В работе 
[Dubyagin et al., 2014] по данным сравнения модель-
ных магнитосферных расчетов и реальных индексов 
значительный вклад в ASY-H и ASY-D дают токовые 
системы, замыкающиеся через ионосферу, — ча-
стичный кольцевой ток и области 1 и 2 продольных 
токов. 

Были выявлены также смещения значений ин-
декса Dst. В работе [Mursula, Karinen, 2005] пока-
зано, что из-за сезонного изменения магнитного 
поля на станциях Dst, а также из-за ошибочной об-
работки кривой спокойного времени при построении 
индекса в вариациях Dst возникает «не буревая ком-
понента». Авторы [Hakkinen et al., 2003] показали, что 
средние уровни Dst различаются примерно на 10 нТл 
из-за того, что станции Dst имеют разные базовые 
уровни; для устранения вековой вариации ими был 
предложен новый метод, который позволяет из-
менить сезонную вариацию индекса Dst примерно 
на 3 нТл. В модели прогноза Dst [Temerin, Li, 2006] 
предполагается, что годовая вариация индекса Dst 
в основном связана с токами магнитопаузы и коль-
цевыми токами, а также расположением станций 
магнитометров, используемых для расчета индекса 
Dst. В работе [Макаров, 2020] показано, что вслед-
ствие неравномерности сети станций, участвующих 
в определении Dst-индекса, образуется годовая вариа-
ция Dst. 

Рассмотрим такую характеристику, как показа-
тель степени симметрии кольцевого тока [Wey-
gand, McPherron, 2006] — отношение SYM-H/ASY-H. 
На рис. 5 показаны сезонные вариации отношения 
SYM-H/ASY-H при разных значениях индекса Dst, 
полученные по среднесуточным значениям индек-
сов. Следует заметить, что когда за сутки усредня-
ются эффекты всех фаз бури, а также эффекты спо-
койных периодов, показатель симметрии кольцевого 
тока в большой мере теряет смысл, тем не менее 
качественные выводы сделать можно. 

На рис. 5 можно заметить следующие особен-
ности: во-первых, в периоды, когда индекс Dst>0, 
отношение SYM-H/ASY-H имеет положительное зна-
чение; во-вторых, в периоды, когда Dst>–20 нТл, 
абсолютная величина SYM-H/ASY-H меньше 1;     
в-третьих, это отношение растет по абсолютной ве-
личине по мере возрастания магнитной возмущен-
ности; в-четвертых, при сильных возмущениях (при 
Dst<–50) абсолютная величина отношения превы-
шает 1 и приближается к 2. 

Первую особенность можно объяснить тем, что 
в условиях, когда индекс Dst>0, индекс SYM-H также 
имеет положительные значения, поскольку является 
аналогом индекса Dst. Вторая особенность, возможно, 
отражает полученные при рассмотрении вариаций 
индекса ASY-H на рис. 1–4 указания на наличие сме-
щения. Третья особенность свидетельствует о посте- 

 
Рис. 5. Поведение в течение года показателя степени 

симметрии кольцевого тока SYM-Н/ASY-Н. Цифрами обо-
значены группы магнитной возмущенности 

пенном увеличении симметричной компоненты 
кольцевого тока относительно асимметричной 
компоненты при возрастании магнитной возму-
щенности. Четвертая особенность говорит о преоб-
ладании в сильно возмущенные периоды симмет-
ричной компоненты кольцевого тока. Последние две 
особенности, вероятно, можно объяснить использо-
ванием среднесуточных данных: поскольку фаза 
восстановления бури значительно продолжительнее 
(примерно в три и более раза), чем основная фаза, 
симметричный кольцевой ток сохраняется в течение 
большего времени и при суточном усреднении дает 
вклад в геомагнитные изменения, превышающий 
вклад асимметричной компоненты кольцевого тока 
во время основной фазы, когда интенсивность этого 
тока значительно выше. Известно [Weygand, 
McPherron, 2006], например, что постоянные време-
ни для SYM-H (5.25 и 64.3 ч) почти вдвое больше, 
чем для ASY-H (2.2 и 20.9 ч). 

Предположим, что в относительно спокойные 
периоды магнитосферные токовые системы, созда-
ющие смещение значений индекса ASY-H, отсут-
ствуют. Из данных на рис. 2, где представлены 
среднегодовые значения ASY-H, вычтем 13.6 нТл — 
смещение значений этого индекса (параметр b для 
индекса ASY-H в табл. 2, строка А). Далее опреде-
лим отношение SYM-H/ASY-H после учета смещения 
значений ASY-H. На рис. 6 показаны как зависи-
мость от среднего значения Dst отношения SYM-
H/ASY-H, полученные по среднегодовым значениям 
индексов, приведенным на рис. 2 (кривая 1), и по 
тем же данным, но с введением поправки на смеще-
ние значений ASY-H (кривая 2). 

На рис. 6 видно, что кривая 1 ведет себя так, как 
описано по данным рис. 5, а кривая 2 — по-другому: 
во всех группах возмущенности отношения по абсо-
лютной величине больше 1, а в группах 3–8 — даже 
около 2. Это говорит о том, что в относительно спо-
койные периоды и при малой возмущенности учет 
смещения значений ASY-H отражает преобладание 
симметричной компоненты кольцевого тока над 
асимметричной. С ростом возмущенности симмет-
ричная компонента возрастает в два раза сильнее, 
чем асимметричная компонента (это можно видеть 
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Рис. 6. Зависимость от Dst показателей степени сим-

метрии кольцевого тока SYM-Н/ASY-Н, полученных по 
среднегодовым значениям индексов в группах магнитной 
возмущенности (кривая 1) и по тем же данным, но с вве-
дением поправки на смещение значений ASY-H (кривая 2). 
Пунктирные линии отмечают нулевые значения Dst      
и SYM-Н/ASY-Н 

на рис. 2, 3), и это отражается на рис. 6 в виде плато 
при среднем и большом уровнях возмущенности. 
Кроме того, такое соотношение индексов подтвер-
ждает объяснение третьей и четвертой особенностей, 
отмеченных при рассмотрении рис. 5: при суточном 
усреднении из-за того, что фаза восстановления бури 
значительно продолжительнее, чем основная фаза, 
симметричная компонента кольцевого тока дает 
больший вклад в SYM-H, чем асимметричная в ASY-H. 

 
4. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Показано, что среднесуточные значения гео-

магнитных индексов магнитосферного кольцевого 
тока SYM-Н, ASY-Н и ASY-D характеризуются сезон-
ными вариациями и зависимостью от уровня маг-
нитной возмущенности — абсолютные значения 
всех индексов возрастают в летние месяцы и линейно 
растут с увеличением возмущенности, что можно 
интерпретировать как одновременное усиление 
симметричной и асимметричной компонент кольце-
вого тока в магнитосфере, при этом симметричная 
компонента возрастает сильнее, чем асимметричная. 

2. По данным о сезонных вариациях установлено, 
что геомагнитные индексы асимметричной компо-
ненты магнитосферного кольцевого тока АSY-H и 
АSY-D в относительно спокойные периоды не равны 
нулю: их среднегодовые значения составляют 14.4 
и 13.7 нТл соответственно.  

3. По результатам регрессионного анализа сред-
несуточных значений ASY-Н, ASY-D и Dst установ-
лены величины смещений в зависимостях значений 
ASY-Н и ASY-D от уровня магнитной возмущенности, 
определяемой индексом Dst: 14.4 нТл для ASY-H, 
13.3 нТл для ASY-D.  

4. По данным о среднесуточных значениях SYM-H 
и ASY-H обнаружено, что показатель степени симмет-
рии кольцевого тока — отношение SYM-H/ASY-H — 
растет по абсолютной величине по мере возрастания 
возмущенности и при больших возмущениях (при 
Dst<–50) превышает 1, что можно интерпретиро-

вать как постепенный рост с увеличением возмущен-
ности симметричной компоненты магнитосферного 
кольцевого тока и ее преобладание над асимметрич-
ной компонентой при сильной возмущенности. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания (номер госрегистрации № АААА-А21-
121012000007-4). 
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