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СПЕКТРАЛЬНИЙ СКЛАД ФЛУКТУАЦІЙ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 

ВПРОДОВЖ ГЕОКОСМІЧНИХ БУР 21–23 БЕРЕЗНЯ 2017 р. 
 

Актуальність. Магнітні бурі вивчаються давно. Особлива увага приділяється унікальним бурям, число яких 1–3 

у циклі сонячної активності. Число помірних бур набагато більше. Встановлено, що магнітні бурі відрізняються 

великою різноманітністю. Кожна буря по-своєму індивідуальна. Тому представляє інтерес детальне вивчення 

будь-якої магнітної бурі. 

Мета цієї роботи – виклад результатів спектрального аналізу флуктуацій геомагнітного поля протягом 

геокосмічної бурі 21–23 березня 2017 р. та у сусідні дні. 

Методи і методологія. Для аналізу рівня флуктуацій горизонтальних H і D компонент геомагнітного поля в 

діапазоні періодів 1–1000 с використовувалася база даних вимірювань, проведених у Магнітометричній 

обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна (географічні координати: 49°38' пн.ш., 36°56' сх.д.) за допомогою 

магнітометра-флюксметра. Часові варіації H(t) і D(t) піддавалися системному спектральному аналізу, що 

базується на взаємодоповнюючих віконному перетворенні Фурʼє, адаптивному перетворенні Фурʼє (АПФ) та 

вейвлет перетворенні. АПФ має кращу роздільну здатність за періодом. 

Результати. Проведено системний спектральний аналіз флуктуацій рівня горизонтальних компонент 

геомагнітного поля в діапазоні періодів 1–1000 с, а також окремо для трьох піддіапазонів: 1–50 с, 50–200 с та 

200–1000 с. Найбільшу інтенсивність мали складові у піддіапазоні 200–1000 с. У контрольні дні рівень 

флуктуацій зазвичай не перевищував ±(0.2–0.5) нТл. Під час магнітних бур він збільшувався до ±(4–6) нТл для 

першої бурі та до ±2 нТл для другої бурі. Протягом раптового початку першої бурі період переважаючого в 

спектрі коливання був близький до 350 і 600 с. Протягом головної фази магнітних бур період переважаючого в 

спектрі коливання становив 800–900 с. Протягом фази відновлення магнітних бур рівень флуктуацій 

геомагнітного поля зазвичай не перевищував ±(1–2) нТл, а період переважаючого коливання – 700–900 с. Рух 

ранкового та вечірнього сонячного термінатора супроводжувався збільшенням рівня флуктуацій геомагнітного 

поля. 

Висновки. Установлено параметри часових варіацій спектральних складових геомагнітного поля під час 

помірної магнітної бурі. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: магнітна буря, геомагнітне поле, спектральні складові, часові варіації 
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ВСТУП 
Спалахи на Сонці, викиди корональної маси та генерація високошвидкісних потоків призводить до 

збурення підсистем у системі Сонце – міжпланетне середовище – магнітосфера – іоносфера – атмосфера 

– Земля, до виникнення геокосмічних бур [1, 2]. Однією з ланок геокосмічної бурі є збурення магнітного 

поля Землі, магнітна буря (МБ). 

Магнітні бурі вивчаються давно. До нових робіт відносяться, наприклад, [3–58]. Особлива увага 

приділяється унікальним бурям, число яких 1–3 у циклі сонячної активності. Число помірних бур 

набагато більше. Встановлено, що МБ відрізняються великою різноманітністю. Кожна буря по-своєму 

індивідуальна. Тому представляє інтерес детальне вивчення будь-якої МБ. 

Однією з МБ у 24-му циклі сонячної активності була буря 21–23 березня 2017 р. Їй присвячені лише 

окремі роботи [3–5]. У [3, 4] обговорюються іоносферні ефекти, а в роботі [5] як іоносферні, так частково 

і геомагнітні ефекти. Так, встановлено, що під час бурі рівень флуктуацій збільшувався від ±0.5 до 

±5 нТл. Найбільшу амплітуду мали складові у діапазоні періодів ~ 200–1000 с. Важливим є більш 

детальне дослідження часових варіацій флуктуацій геомагнітного поля протягом бурі 21–23 березня 

2017 р., а також у сусідні дні. 

Мета цієї роботи – виклад результатів спектрального аналізу флуктуацій геомагнітного поля 

протягом геокосмічної бурі 21–23 березня 2017 р. та у сусідні дні. 

 

СТАН КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 

Стан космічної погоди описано в роботах [3–5]. Тут зупинимося лише на наступному. 

З табл. 1 можна бачити, що 20 березня 2017 р. магнітне поле було спокійним: значення індекса Kp не 

перевищувало 1–, значення Dst-індекса – 8 нТл, а його мінімальне значення досягло –4 нТл. 21 березня 

2017 р. почалась МБ і Kpmax = 5+, Dstmin = –24 нТл, Dstmax = 21 нТл. Магнітне поле залишалося збуреним 22 

та частково 23 березня 2017 р.: значення індекса Kpmax не перевищували 4+, індекса Dstmax – 6 нТл, а Dstmin 

опускалося до –38 нТл. 24, 25 і 26 залишалося слабко збуреним: значення індекса Kpmax = 2+, Dstmin = –

12 нТл, Dstmax = 15 нТл. 

Значення індекса F10.7 змінювалися незначно: від 70.5 до 76.8, а числа Вольфа – від 0 до 18. 

 

ЗАСОБИ ТА МЕТОДИ 

Для аналізу рівня флуктуацій горизонтальних H і D компонент геомагнітного поля в діапазоні 

періодів 1–1000 с використовувалася база даних вимірювань, проведених у Магнітометричній 

обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна (географічні координати: 49°38' пн.ш., 36°56' сх.д.) за допомогою 

магнітометра-флюксметра.  

Програмно-апаратний вимірювальний комплекс описаний у роботі [59]. 

Часові варіації H(t) і D(t) піддавалися системному спектральному аналізу, що базується на 

взаємодоповнюючих віконному перетворенні Фурʼє, адаптивному перетворенні Фурʼє (АПФ) та вейвлет-

перетворенні [60]. АПФ має кращу роздільну здатність за періодом. Саме його результати будуть описані 

далі. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО МАГНІТНІ БУРИ 

Магнітна буря була двофазною (рекурентною). Раптовий початок першої бурі розпочався близько 

00:00 (тут і далі час UT) і тривав приблизно до 12:00 21 березня 2017 р. При цьому значення Kpmax = 4, 

Dstmax = 21 нТл. Головна фаза відмічалася з 12:00 до 18:00 21 березня 2017 р. При цьому Kpmax = 5–, 

Dstmin = –22 нТл. Далі настала фаза відновлення, яка тривала приблизно до 20:00 22 березня 2017 р., після 

чого розпочалася друга МБ. Її головна фаза була нетривалою: від 20:00 до 23:00 22 березня 2017 р. При 

цьому Kpmax = 4+, Dstmin = –31 нТл. Фаза відновлення тривала з 23:00 22 березня 2017 р. до 12:00 

23 березня 2017 р. Далі магнітне поле було більш-менш спокійним (Kp = 1–2, Dst ≈ (–11)–(+6) нТл). 
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Таблиця 1. Відомості про стан космічної погоди 

Table 1. Space Weather State General Data 

Дата Kp 
Dst 

F10.7 W 
min max 

20.03.2017 
0+  0  0+  0+ 

0  1–  0+  0 
–4 8 72.1 0 

21.03.2017 
1  3+  4  2+ 

3  5–  5+  4 
–24 21 70.5 13 

22.03.2017 
4  4–  3–  3+ 

4–  4  4+  4+ 
–31 –11 72.0 14 

23.03.2017 
4  3+  2  2– 

1  2  1–  1– 
–38 6 71.5 14 

24.03.2017 
2  2+  1+  1– 

2–  2–  1–  0+ 
–10 6 71.9 14 

25.03.2017 
0  1+  0+  1– 

1–  1  0+  1 
–12 0 73.7 18 

26.03.2017 
2–  0  0+  1– 

1  1  0  1+ 
–12 15 76.8 31 

 

РЕЗУЛЬТАТИ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 

Часові варіації рівня H и D компонент, результати АПФ та енергограми (розподіл енергії за 

періодами) для контрольних днів і днів з МБ наведено на Рис. 1–7. 

20 березня 2017 р. Рівень обох компонент у контрольний день здебільшого флуктуював у межах 

±(0.2–0.5) нТл, лише зрідка досягаючи значення 1 нТл (див. Рис. 1). Протягом сходу та заходу Сонця та 

поблизу цих подій рівень збільшувався до ±(1–1.2) нТл. 

Рівень та основні періоди у флуктуаціях геомагнітного поля наведено у табл. 2. З табл. 2 видно, що 

було кілька груп періодів: близько 35–40, 90, 120–380, 350–460 та 650–820 с. 

21 березня 2017 р. Раптовий початок першої МБ супроводжувався збільшенням рівня флуктуацій 

від ±(1–2) до ±(4–6) нТл (див. Рис. 2). Якщо до початку МБ у спектрі переважали періоди T ≈ 650–850 с, 

то при раптовому початку стали переважаючими періоди близько 350 і 600 с. 

На самому початку головної фази МБ найбільшу енергію мали складові з T ≈ 800–900 с. У період 

заходу Сонця рівень флуктуацій збільшувався до ±(4–5) нТл, а T ≈ 400–600 с. 

На початку фази відновлення рівень флуктуацій зменшився до ~ 2 нТл, а T ≈ 700–900 с. 

22 березня 2017 р. Приблизно з 00:00 до 17:00 рівень флуктуацій найчастіше знаходився в межах 

±(1–2) нТл, лише зрідка досягаючи рівня ±(4–5) нТл (див. Рис. 3). Протягом головної фази другої МБ 

рівень збільшився від ±(0.5–1) до ±(1.5–2) нТл в інтервалах часу від 20:00 до 21:00 для H-компоненти та 

від 17:30 до 22:00 для D-компоненти. При цьому T ≈ 800–900 с. 

23 березня 2017 р. Приблизно з 00:00 до 12:00 мала місце фаза відновлення (див. Рис. 4). Рівень 

флуктуацій був близьким до 1 нТл, лише поблизу сходу та заходу Сонця він збільшувався до ±(1–2) нТл. 

Переважали періоди 700–800 с. 

24 березня 2017 р. Цей день належить до контрольних. Рівень флуктуацій за рідкісним винятком не 

перевищував ±(0.5–1) нТл (див. Рис. 5). Він збільшувався поблизу сходу та заходу Сонця до ±(1.5–2) нТл. 

У спектрі переважаючими періодами були T ≈ 500–900 с. 

25 березня 2017 р. Цей день був також магнітоспокойним. Рівень флуктуацій зазвичай не 

перевищував ±(0.3–0.5) нТл (див. Рис. 6). Певне збільшення спостерігалося поблизу сходу та заходу 

Сонця. Переважали періоди 600–700 с. 

26 березня 2017 р. Цей день також розглядався як контрольний. Рівень флуктуацій, як правило, 

знаходився у межах ±(0.4–0.5) нТл (див. Рис. 7). Епізодично він збільшувався до ±(0.6–1) нТл. Як і в інші 

дні, поблизу сходу та заходу Сонця відмічалося збільшення приблизно вдвічі рівня флуктуацій 

геомагнітного поля. Період переважаючих за енергією складових змінювався в широких межах: від  

~ 500 до ~ 900 с. 
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Рис. 1. Добові варіації рівня флуктуацій горизонтальних компонент геомагнітного поля (верхня панель) 

та результати адаптивного перетворення Фур’є (нижня панель) 20 березня 2017 р. в інтервалах часу:  

а, б – 00:00–08:00 UT; в, г – 08:00–16:00 UT; д, е – 16:00–24:00 UT.  

Праворуч показано енергограми – розподіл енергії за періодами 

Fig. 1. Daily variations of the fluctuations level of a geomagnetic field horizontal component (top panel) and 

adaptive Fourier transform results (low panel) for March 20, 2017 at the time interval:  

а, б – 00:00–08:00 UT; в, г – 08:00–16:00 UT; д, е – 16:00–24:00 UT. Energygrams  

(energy distribution by periods) are shown at right panel 
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Таблиця 2. Рівень і головні періоди коливань у флуктуаціях геомагнітного поля під час бур  

Table 2, The level and a main period oscillations at the fluctuations of geomagnetic field during storms 

 

Дата Час, UT 
D-компонента H-компонента 

Рівень, нТл Період, с Рівень, нТл Період, с 

20 березня 

2017 р. 

00:00–12:00 0.3–0.6 

42±5 

90±20; 120±25 

420±100; 

820±100 

 

 

 

 

 

 

00:00–12:00   0.3–0.5 

40±5 

90±20; 170±25 

350±100; 

650±100 

21 березня 

2017 р. 

03:00–21:00 2–5 

35±5 

165±25 

350±50; 700±100 

 

 

 

 

 

 

03:00–15:00   2–5 

37.5±5 

165±25 

320±50; 750±100 

22 березня 

2017 р. 

00:00–12:00 2–4 

42.5±5 

180±25 

830±100 

 

 

 

 

 

 

00:00–12:00   2–5 

24±5; 45±5 

160±25 

260±25; 820±100 

23 березня 

2017 р. 

00:00–12:00 1–2.5 

42.5±5 

160±25 

460±25; 750±100 

 

 

 

 

 

 

08:00–18:00   1–3 

37.5±5 

165±25 

750±100 

24 березня 

2017 р. 

00:00–12:00 1–1.5 

42.5±5 

70±15; 75±25 

350±50; 840±100 

  

00:00–12:00   1–1.5 

42.5±5 

65±15; 150±25 

550±100 

25 березня 

2017 р. 

11:00–20:00 0.5–1.5 

42.5±5 

175±25 

700±100 

 

 

 

 

 

 

00:00–12:00   0.3–1 

42±5 

180±25 

600±100 

26 березня 

2017 р. 

09:00–16:00 0.5–1.5 

42.5±5 

100±20; 160±25 

480±100 

 

 

 

 

 

 

06:00–18:00   0.5–1.5 

42.5±5 

100±20; 155±25 

380±100; 

650±100 

 



35 
Л. Ф. Чорногор, К. П. Гармаш, С. Г. Леус, Y. Luo, В. А. Поднос, А. М. Цимбал, М. Б. Шевелев  

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Те саме, що й на рис. 1, для 21 березня 2017 р. 

Fig. 2. The same as in Fig. 1, for March 21, 2017 
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Рис. 3. Те саме, що й на рис. 1, для 22 березня 2017 р. 

Fig. 3. The same as in Fig. 1, for March 22, 2017 
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Рис. 4. Те саме, що й на рис. 1, для 23 березня 2017 р. 

Fig. 4. The same as in Fig. 1, for March 23, 2017 
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Рис. 5. Те саме, що й на рис. 1, для 24 березня 2017 р. 

Fig. 5. The same as in Fig. 1, for March 24, 2017 
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Рис. 6. Те саме, що й на рис. 1, для 25 березня 2017 р. 

Fig. 6. The same as in Fig. 1, for March 25, 2017 

 

 



40 
Спектральний склад флуктуацій геомагнітного поля впродовж геокосмічних бур 21–23 березня 2017 р. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Те саме, що й на рис. 1, для 26 березня 2017 р. 

Fig. 7. The same as in Fig. 1, for March 26, 2017 
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ОБГОВОРЕННЯ 

У роботі [5] оцінено енергію та потужність першої та другої магнітних бур. Енергії виявилися 

рівними 1.8 і 1.44 ПДж, а потужності – 71 і 67 ГВт. Згідно з класифікацією [1, 2], перша буря відноситься 

до помірних, а друга – до вельми помірних. Обидві бурі супроводжувалися збільшенням приблизно на 

порядок рівня флуктуацій геомагнітного поля (від ±(0.2–0.5) до ±(4–6) нТл для першої бурі та до ±2 нТл 

для другої бурі). Істотно змінювався спектральний склад флуктуацій. Протягом головної фази обох бур 

період переважаючих коливань становив 800–900 с. При раптовому початку першої бурі цей період був 

близько 350 і 600 с. 

Протягом фази відновлення МБ рівень флуктуацій не перевищував ±(1–2) нТл, а період 

переважаючих коливань становив близько 700–900 с. 

Зазначимо, що поблизу сходу та заходу Сонця, як правило, відмічалося збільшення рівня 

флуктуацій до ±1 нТл у контрольні дні та до ±(4–5) нТл протягом бурі. Ефект сонячного термінатора у 

геомагнітному полі детально описаний у роботі [61]. Мабуть, позначалася синергетична взаємодія двох 

високоенергетичних джерел – сонячного термінатора та магнітної бурі. 

 

ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

1. Проведено системний спектральний аналіз флуктуацій рівня горизонтальних компонент 

геомагнітного поля в діапазоні періодів 1–1000 с, а також окремо для трьох піддіапазонів: 1–50 с, 50–

200 с та 200–1000 с. 

2. Найбільшу інтенсивність мали складові у піддіапазоні 200–1000 с. 

3. У контрольні дні рівень флуктуацій зазвичай не перевищував ±(0.2–0.5) нТл. Під час МБ він 

збільшувався до ±(4–6) нТл для першої бурі та до ±2 нТл для другої бурі. 

4. Протягом раптового початку першої бурі період переважаючого в спектрі коливання був 

близький до 350 і 600 с. 

5. Протягом головної фази МБ період переважаючого в спектрі коливання становив 800–900 с.  

6. Протягом фази відновлення МБ рівень флуктуацій геомагнітного поля зазвичай не перевищував 

±(1–2) нТл, а період переважаючого коливання – 700–900 с. 

7. Рух ранкового та вечірнього сонячного термінатора супроводжувався збільшенням рівня 

флуктуацій геомагнітного поля. 

 

ФІНАНСУВАННЯ РОБОТИ 
Роботу виконано за фінансової підтримки Національного фонду досліджень України, проєкт 

2020.02/0015 “Теоретичні та експериментальні дослідження глобальних збурень природного і 

техногенного походження в системі Земля – атмосфера – іоносфера”. Роботу також частково підтримано 

в рамках держбюджетних НДР, заданих МОН України (номери держреєстрації 0121U109881 та 

0121U109882). 
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Relevance. Magnetic storms have been studied for a long time, with particular attention being paid to unique 

storms, which occur only 1 or 3 times per solar cycle. The occurrence rates of moderate storms are much higher. 

The magnetic storms have been determined to exhibit high variability, with each storm having a particular 

history. Therefore, the study of any magnetic storm in detail is of interest.  

The aim of this work is to present the spectral analysis of the geomagnetic field fluctuations observed to occur 

during the geospace storm of March 21–23, 2017 and on neighboring days.  

Methods and Methodology. The database from the fluxmeter magnetometer at the V. N. Karazin Kharkiv 

National University Magnetometer Observatory (49°38' N, 36°56' E geographic coordinates) has been used to 

analyze the fluctuations in the horizontal components of the geomagnetic field in the 1–1,000-s period range. 

The temporal variations in the horizontal components are subjected to the systems spectral analysis that includes 

mutually complementary the wavelet transform, the short-time Fourier transform, and the Fourier transform in a 

sliding window with a width adjusted to be equal to a fixed number of harmonic periods. The Fourier transform 

in a sliding window provides the highest resolution for periods. 

Results. The systems spectral analysis of the horizontal components of the geomagnetic field has been carried 

out both in the 1–1,000-s period range and in the three separate period subranges of 1–50 s, 50–200 s, and 200–

1,000 s. The component intensities are estimated to be the largest in the 200–1,000-s period subrange. On the 

reference days, the level of fluctuations is usually observed to not exceed ±(0.2–0.5) nT, whereas it shows an 

increase of ±(4–6) nT during the course of the first magnetic storm, and of ±2 nT during the second magnetic 

storm. In the course of the sudden commencement of the first storm, the period of the oscillation predominant in 

the spectrum is estimated to be about 350 and 600 s, whereas during the course of the main phase of the 

magnetic storm, the period of the oscillation predominant in the spectrum is estimated to be 800–900 s. During 

the recovery phase of the magnetic storm, the level of fluctuations in the geomagnetic field is estimated to not 

usually exceed ±(1–2) nT, whereas the period of the predominant oscillation is observed to be 700–900 s. The 

dawn and dusk terminators are accompanied by an increase in the level of fluctuations in the geomagnetic field.  

Conclusions. The temporal variations parameters in the spectral components of the geomagnetic field have been 

determined during the moderate magnetic storm. 

KEY WORDS: magnetic storm, geomagnetic field, spectral component, temporal variations  
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