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1. ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени надежно установлено
влияние магнитосферных суббурь на вариации ат�
мосферного электрического поля (Ez) в аврораль�
ных и полярных широтах [Olson, 1971; Бандилет
и др., 1985, 1986; Апсен и др., 1988; Michnowski et al.,
1991; Belova et al., 2001; Никифорова и др., 2003;
Kleimenova et al., 2006; Kozyreva et al., 2007; Клей�
менова и др., 2010]. Особенно четко эти эффекты
наблюдались в авроральной зоне, где развитие
магнитосферных суббурь сопровождалось таким
же бухтообразным уменьшением Ez (отрицатель�
ные градиенты). В более высоких широтах в подго�
товительную фазу суббури отмечалось возрастание
Ez (положительные градиенты) [Бандилет и др.,
1985], которое с началом фазы развития суббури
иногда сменялось уменьшением Ez, т.е. отрицатель�
ными градиентами [Michnowski et al., 1991]. В работе
[Клейменова и др. 2010] показано, что в обс. Хорзунд
на геомагнитной широте 74° в вариациях Ez, свя�
занных с суббурями, в утреннем секторе наблюда�
лись положительные градиенты Ez, а в вечернем –
отрицательные (уменьшение амплитуды Ez).

В то же время многими авторами отмечалось, что
на вариации атмосферного электрического поля в
полярных широтах значительное влияние оказыва�
ют электрические поля ионосферной конвекции,
т.е. изменения разности потенциалов поперек по�
лярной шапки, [Angelo et al., 1982; Жданов и др.,
1984; Апсен и др., 1988; Tinsley et al., 1998; Corney
et al., 2003; Круглов и Франк�Каменецкий, 2010].
Кроме того, высокоширотные вариации Ez контро�
лируются также Bz� и By�компонентами межпла�
нетного магнитного поля (ММП) [Michnowski,

1998; Frank�Kamenetsky et al., 2001], и продольными
электрическими токами [Michnowski, 1998; Моро�
зов и Трошичев, 2008].

Целью данной работы является исследование
возможных эффектов влияния разности потенциа�
лов поперек полярной шапки во время магнито�
сферных суббурь на приземное электрическое поле
атмосферы в обс. Хорзунд (HOR, Φ' = 74.0°, Λ' =
= 110.5°) на архипелаге Шпицберген. Эта обсерва�
тория в зависимости от уровня геомагнитной ак�
тивности и местного времени может проектиро�
ваться в различные магнитосферные домены. Во
время сильных магнитных возмущений полярная
шапка расширяется, и обс. Хорзунд оказывается в
области разомкнутых силовых линий. В магнито�
спокойных условиях, когда размер полярной шапки
уменьшается, обс. Хорзунд может проектироваться
в область экваториальной границы полярной шап�
ки или в авроральную зону, т.е. в область замкнутых
силовых линий.

2. АНАЛИЗ ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В работе использованы данные наблюдений ва�
риаций вертикальной компоненты атмосферного
электрического поля (Ez) в польской обс. Хорзунд,
полученные в условиях так называемой “хорошей
погоды”, т.е. в отсутствии сильного ветра, осадков и
др. Наблюдения Ez выполнялись с помощью элек�
тростатического флюксметра [Kubicki, 2001]. Наи�
более детально были проанализированы 12 случаев
утренних суббурь в 2004–2006 гг., ранее обсуждае�
мые в работе [Клейменова и др., 2010] и 10 ноч�
ных суббурь. Рассмотрим эти данные подробнее.
При анализе зарегистрированные в обс. Хорзунд
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1�минутные значения Ez осреднялись с использо�
ванием 10 мин скользящего окна для устранения
мелкомасштабных флюктуаций с периодами мень�
ше 10 мин. Кривая Карнеги из наблюденных значе�
ний Ez не вычиталась.

Наиболее четкие результаты были получены для
утреннего сектора, в котором развитие суббури
обычно сопровождалось положительными откло�
нениями Ez [Клейменова и др., 2010]. В качестве

примера рассмотрим случай утренней суббури
27 октября 2005 г. (рис. 1) в умеренно возмущенных
условиях с Кр = 3. Видно (рис. 1а), что в 00–02 UT на
геомагнитных широтах ниже 70° (обс. SOR, IVA)
наблюдалась интенсивная суббуря с наибольшей
амплитудой (~300 нТл) в обс. SOR (Φ = 67.2°), где,
судя по поведению Z�компоненты поля (эти дан�
ные на рисунке не приводятся), располагался центр
авроральной электроструи. В обс. HOR в это время
отмечались лишь незначительные геомагнитные
возмущения (рис. 1а). Положительные отклонения
в Ez в HOR в общих чертах были зеркально подобны
временному ходу магнитной бухты а авроральных
широтах.

На рис. 1б для данного интервала времени при�
ведены вариации разности потенциалов поперек
полярной шапки (Up). Значения Up были взяты с
сайта [http://superdarn.jhuapl.edu], где представлены
глобальные картины конвекции с 2�минутным вре�
менным разрешением, полученные по наблюдениям
на системе высокоширотных радаров SuperDARN и
модельным расчетам [Ruohoniemi and Baker, 1998;
Shepherd and Ruohoniemi, 2000]. На рис. 1б также по�
казаны данные регистрации Ez и вариации Х�компо�
ненты магнитного поля в обс. Хорзунд в более де�
тальном масштабе. Четко видно, что каждое из 5�ти
отрицательных бухтообразных возмущений в маг�
нитном поле в HOR сопровождалось положитель�
ными отклонениями в Ez, однако линейного соот�
ношения между амплитудами вариаций в Ez и в Х�
компоненте не отмечалось. Например, в интервале
01.20–02.00 UT незначительные возмущения в Х�
компоненте магнитного поля сопровождались
относительно большими отклонениями в Ez, а в
интервале 02–03 UT наблюдалась обратная кар�
тина, и относительно большие магнитные возму�
щения сопровождались незначительными откло�
нениями в Ez.

Заметим, что временной ход Х�компоненты маг�
нитного поля в HOR значительно отличался от вре�
менных вариаций в Х�компоненте магнитного поля
в аворальных широтах. Таким образом, в общих
чертах временные вариации в Ez были зеркально
подобны геомагнитной суббуре в авроральных ши�
ротах, однако детальные изменения в Ez контроли�
ровались локальными геомагнитными возмущени�
ями в полярных широтах. На рис. 1б также видно,
что временные вариации разности потенциалов по�
перек полярной шапки (Up), в основном, не совпа�
дали с вариациями атмосферного электрического
поля в обс. Хорзунд. Лишь в отдельных интервалах
можно выделить некоторую тенденцию к относи�
тельному подобию вариаций в Up и Ez.

На рис. 2 приведен пример положительных от�
клонений Ez во время развития полярной суббури в
магнитоспокойных условиях 6 октября 2008 г. В ав�
роральных широтах в это время суббурь не наблю�
далось. На верхнем графике рис. 2 также показаны
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Рис. 1. Вариации Ez в относительных единицах в
обс. Хорзунд и магнитограммы некоторых скандинав�
ских обсерваторий (а), справа показаны их междуна�
родные коды и геомагнитная широта; вариации разно�
сти потенциалов поперек полярной шапки (Up), Ez и Х�
компоненты магнитного поля в обс. Хорзунд 27 октября
2005 г. (б).
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вариации разности потенциалов поперек поляр�
ной шапки (Up) по данным наблюдений на рада�
рах SuperDARN. Видно, что в общих чертах вре�
менные вариации Ez зеркально повторяли времен�
ные вариации Х�компоненты магнитного поля в
обс. Хорзунд, а временные вариации разности по�
тенциалов полярной шапки имели совершенно
иной вид. 

На рис. 3а приведен еще один пример положи�
тельных отклонений в Ez во время утренней суббу�
ри 4 сентября 2006 г. в магнитовозмущенных усло�
виях при Кр = 5 в главную фазу небольшой магнит�
ной бури, в максимуме которой индекс Dst был
всего порядка – 40 нТл. Суббуря, начавшись в ав�
роральных широтах около 03 UT , постепенно пе�
ремещалась к северу. Возрастание Ez в обс. Хор�
зунд также началось около 03 UT, т.е. одновремен�
но с суббурей в авроральной зоне. Перед суббурей
наблюдалось значительное увеличение Up до
~90 кВ. С перемещением суббури к полюсу наблю�
далось уменьшение разности потенциалов поперек
полярной шапки (до ~50 кВ). Общий ход времен�
ных вариаций Ez не совпадал ни с временными ва�
риациями Х�компоненты магнитного поля в HOR,
ни с вариациями потенциала полярной шапки. Бо�
лее того, резкое уменьшение Up в 03.30–03.40 UT
сопровождалось значительным возрастанием Ez.
Заметим, что, как следует из метеонаблюдений, рез�
кий пик в значениях Ez около 04.30 UT, может быть
результатом локального увеличения облачности в
это время.

Похожая ситуация наблюдалась и в главную
фазу другой небольшой магнитной бури 25 ноября
2004 г. (рис. 3б). Перед полярной суббурей (03.10–
03.30 UT) значения Up возросли до ~110 кВ, а затем
с началом суббури уменьшились до ~80 кВ и со�
провождались значительными положительными
отклонениями в Ez, в общих чертах зеркально по�
добными временным вариациям Х�компоненты
геомагнитного поля в обс. Хорзунд. Кратковре�
менное (04.20–04.40 UT) появление положитель�
ных значений Bz ММП привело (с ~ 10 мин запоз�
данием) к затуханию суббури и кратковременному
уменьшению Up до ~50 кВ. В интервале 04.30–
05.10 UT наблюдался редкий случай подобия вре�
менных вариаций Ez и Up, которые были зеркально
подобны вариациям Х�компоненты магнитного по�
ля в обс. Хорзунд.

Таким образом, анализ данных наблюдений по�
казывает, что в обс. Хорзунд временные вариации в
Ez в общих чертах, как правило, зеркально подобны
авроральной геомагнитной суббуре, при этом де�
тальные изменения в Ez чаще контролируются гео�
магнитными возмущениями в полярных широтах,
т.е. “над головой”.

Далее для каждого анализируемого случая было
определено положение проекции обс. Хорзунд от�
носительно аврорального овала с помощью модели

определения положения авроральных высыпаний
(АР) [http://webapps.pgia.ru/apm�test/]. Модель со�
здана в Полярном Геофизическом Институте
(ПГИ) на основе работы [Воробьев и Ягодкина,
2005]. В этой модели для каждого выбранного ин�
тервала времени в зависимости от уровня магнит�
ной активности, определяемого по значениям Dst�
и AE�индексов, может быть вычислено положение
зон авроральных высыпаний различных типов в ко�
ординатах: исправленная геомагнитная широта –
геомагнитное время. Результаты использования
этой модели показаны в верхней части рис. 4, где
наиболее темная зона, расположенная экватори�
альнее аврорального овала, – зона диффузного вы�
сыпания (DAZ). Далее идет более светлая зона – это
область мягких дискретных высыпаний аврораль�
ного овала (АОР), на ее полярной границе распола�
гается область мягких диффузных высыпаний
(SDP), показанная на рисунках наиболее темными
областями. Заметим, что на web�странице ПГИ на
графиках этой модели перечисленные выше зоны
показаны разным цветом. Полярная граница зоны
авроральных высыпаний по существу является эк�
ваториальной границей полярной шапки.

На рис. 4 показано, что во время трех рассмот�
ренных суббурь обс. Хорзунд находилась в различ�
ных областях, а именно внутри полярной шапки, ее
экваториальной границе или в авроральном овале.
Так, на рис. 4а видно, что в случае 27.10.2005 г.
(рис. 1) согласно модели ПГИ обс. Хорзунд в 01 UT
располагалась вблизи экваториальной границы ав�
рорального овала. Это подтверждается и по модели
OVATION (рис. 4г) [http://sd�www.jhuapl.edu/Auro�
ra/ovation/ovation_display.html], основанной на на�

UT

Рис. 2. Вариации разности потенциалов поперек поляр�
ной шапки (Up), Ez и Х�компоненты магнитного поля в
обс. Хорзунд 6 октября 2006 г.
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блюдениях отдельных пролетов спутников через
полярную шапку в выбранные интервалы времени.
Совпадение результатов, полученных с применени�
ем различных моделей, свидетельствует о надежно�
сти утверждения, что обс. Хорзунд в анализируе�
мый интервал времени находилась вблизи границы
полярной шапки. Однако, несмотря на это времен�
ные вариации Ez (рис 1б) в обс. Хорзунд контроли�
ровались не вариациям Up, а временными вариаци�
ями интенсивности электроджета над точкой на�
блюдения. 

Похожая ситуация наблюдалась и в магнитоспо�
койный день 06.10.2008 г. (рис. 2), когда обс. Хорзунд
согласно модели ПГИ (рис. 4б) и данным OVATION
(рис. 4д) располагалась в области проекции авро�
рального овала. В магнитоспокойное время размер
полярной шапки был значительно уменьшен, и ее

экваториальная граница вблизи полдня находилась
на геомагнитной широте около 80°. В таких услови�
ях в утренние часы обс. Хорзунд оказалась внутри
авроральной зоны. Поэтому не удивительно, что
временные вариации Ez в этом случае контролиро�
вались временными вариациями интенсивности
полярной суббури, а не разностью потенциалов по�
перек полярной шапки.

Как видно на рис. 4в во время главной фазы маг�
нитной бури 04.09.2006 г. экваториальная граница
полярной шапки в утреннем секторе сместилась к
более низким широтам, и обс. Хорзунд в 04.30 UT
оказалась в области полярной шапки. Такой же по�
ложение проекции обс Хорзунд получается и при
использовании модели OVATION (рис. 4е). Общий
подъем Ez в интервале 03.30–05.20 UT (рис. 3а)
зеркально повторял форму магнитной бухты в

Рис. 3. Сверху вниз – вариации Up, Ez и Х�компоненты поля в HOR, SOR, IVA, а также By и Bz ММП, 4 сентября 2006 г. (а),
25 ноября 2004 г. (б).
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обс. BJN, находящейся в это время вблизи поляр�
ной границы авроральой зоны. Временные вариа�
ции Ez не совпадали с временными вариациями Up
несмотря на то, что обс. Хорзунд в это время распо�
лагалась в области полярной шапки. Такая же ситу�
ация наблюдалась и во время главной фазы неболь�
шой магнитной бури 25 ноября 2004 г.

Таким образом, наш анализ показывает, что рас�
положение станции относительно границы поляр�
ной шапки мало влияет на особенности утренних и
дневных вариаций Ez, которые в значительно боль�
шей степени контролируются развитием магнито�
сферных суббурь.

В вечернем секторе ситуация более сложная, и
влияние магнитосферных суббурь на вариации Ez
часто неоднозначно. Во многих случаях, особенно в
сильно возмущенное время развитие суббурь в ав�
роральных и полярных широтах вообще не прояв�
лялось в вариациях Ez. Примеры таких случаев при�
ведены в работе [Kleimenova et al., 2006]. В умеренно
возмущенные периоды вечерние и ночные суббури

часто сопровождались отрицательными отклоне�
ниями в Ez (уменьшение Ez).

Пример серии таких суббурь (3 ноября 2004 г.)
приведен на рис. 5, где показаны вариации Ez, по�
тенциала полярной шапки (Up), Bz и Ву компонент
ММП, а также магнитограммы нескольких сканди�
навских станций. Видно, что общее уменьшение Ez
в обс. Хорзунд началось после поворота Bz�компо�
ненты ММП к югу и начала суббуревой активности
в авроральных широтах (~18 UT, обс. SOR, IVA).
При этом наблюдался рост значений Up. Наиболее
интенсивная суббуря отмечалась в авроральных
широтах в ~22 UT после резкого поворота Bz�ком�
поненты ММП к северу и смены знака By ММП с
отрицательного на положительный. Такая ситуация
в ММП привела к уменьшению Up. В обс. Хорзунд
возмущения магнитного поля в это время были не�
значительными и практически не проявились во
временных вариациях Ez. Согласно АР модели ПГИ
обс. Хорзунд проектировалась вблизи экваториаль�
ной границы полярной шапки. 
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Итак, анализ данных наблюдений показал, что,
вне зависимости от положения проекции обс. Хор�
зунд (в полярной шапке, на ее границе или в обла�
сти аврорального овала), как правило, временные
вариации Ez, особенно в утреннем секторе, значи�
тельно отличались от временных вариаций потен�
циала полярной шапки.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Обтекание магнитосферы солнечным ветром
приводит к появлению крупномасштабной конвек�
ции плазмы за счет вязкого взаимодействия и маг�
нитного пересоединения. В результате чего на
ионосферных высотах полярной шапки возникает
электрическое поле, направленное с утренней сто�
роны на вечернюю, при этом разность потенциалов
поперек полярной шапки является важным пара�

метром состояния магнитосферы, определяющим
количество энергии, поступающей в магнитосферу
Земли. Разность потенциалов поперек полярной
шапки изменяется от ~20 кВ в магнитоспокойных
условиях до 50–80 кВ в условиях умеренной магнит�
ной активности и, как показано в ряде работ [напри�
мер, Troshichev et al., 1996; Морозов и Трошичев,
2008], линейно возрастает с увеличением южной
компоненты Вz ММП (Bz < 0) и, соответственно,
возрастанием РС�индекса полярной шапки.

Согласно представлениям ряда авторов, напри�
мер, [Park, 1976; Tinsley et al., 1998] электрические
поля конвекции могут проникать на тропосферные
высоты и вызывать возмущения в приземном атмо�
сферном электрическом поле (Ez). Эти эффекты бу�
дут зависеть от времени суток и расположения про�
екции наземной точки наблюдения относительно
полярной шапки.

Обнаруженное зеркальное совпадение времен�
ного хода Ez в обс. Хорзунд и вариаций магнитного
поля во время суббури в полярных широтах, по�ви�
димому, может быть результатом проникновения к
земной поверхности электрического поля полярно�
го электроджета. Как показали наши исследования,
во время развития суббури в полярных широтах, как
правило, наблюдается уменьшение потенциала по�
лярной шапки, что согласуется с выводами работ
[Lyons et al., 2001; Bristow and Jensen, 2007].

В работах [Grocott et al., 2002, 2009; Provan et al.,
2004] показано, что потенциал полярной шапки
возрастает перед началом суббури, наблюдающейся
в авроральной зоне, а затем по мере ее развития
уменьшается за счет значительного увеличения
ионосферной проводимости. В подготовительную
фазу суббури преобладают эффекты пересоединения
на дневной стороне, а в фазу развития суббури – на
ночной. При этом, если суббуря начинается на гео�
магнитных широтах ниже 64°, то эффект возраста�
ния конвекции в полярной шапке больше, чем в
случае, когда суббуря начинается на более высоких
широтах. 

Обнаруженное зеркальное совпадение времен�
ного хода Ez в обс. Хорзунд и вариаций магнитного
поля во время суббури в полярных широтах, по�ви�
димому, может быть результатом проникновения к
земной поверхности электрического поля полярно�
го электроджета. Как показали наши исследования,
во время развития суббури в полярных широтах, как
правило, наблюдается уменьшение потенциала по�
лярной шапки, что согласуется с выводами работ
[Lyons et al., 2001; Bristow and Jensen, 2007; Grocott
et al., 2002, 2009]. Проводимость ионосферы в обла�
сти электроджета увеличивается, что приводит к
уменьшению электрического поля [например, Yeo�
man et al., 2000].

Обнаруженные эффекты, по�видимому, во мно�
гом объясняются расположением обс. Хорзунд на
геомагнитной широте 74°, где возможно конкури�

Рис. 5. Вариации Up, Ez и Х�компоненты поля в
обс. Хорзунд для случая вечерних суббурь 3 ноября 2004 г.

002114 17

Up

Ez

HOR

HOR

UT

20
0 

н
Т

л
50

20 221916 18

–5

0

5

–3
0
3
6

н
Т

л
н

Т
л

30
40
50
60
70

к
В

SOR

IVA

By

Bz

03.11.2004 г.

IMF

IMF

(64.8°)

(67.2°)

(74.0°)

2315

X



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 3  2011

ВАРИАЦИИ ПРИЗЕМНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 403

рующее влияние на вариации приземного электри�
ческого поля как электроджета, так и полярной
ионосферной конвекции. Эффекты на более низ�
ких и более высоких широтах, вероятно, могут зна�
чительно отличаться. Так, по данным работ [Frank�
Kamenetsky et al., 2001; Морозов и Трошичев, 2008;
Круглов и др., 2010] вблизи геомагнитного полюса в
обс. Восток наблюдается зависимость Ez от Bz и By
компонент ММП, поэтому задачей наших будущих
исследований является проведение сопоставлений
одновременных наблюдений в обс. Хорзунд и Во�
сток. 

4. ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали, что вре�
менные вариации приземного атмосферного элек�
трического поля (Ez) на геомагнитной широте 74°
(обс. Хорзунд) в утреннем секторе в значительной
мере контролируются временными вариациями
электроджета вне зависимости от расположения
этой обсерватории относительно границы поляр�
ной шапки и слабо зависят от временных вариаций
разности потенциалов поперек полярной шапки
(Up). Можно предположить, что это является ре�
зультатом проникновения электрического поля
электроджета на тропосферные высоты. 

В вечернем секторе ситуация может быть слож�
нее и требует дальнейших детальных исследований.

Работа выполнена в рамках Российско�Поль�
ского научного сотрудничества при частичной под�
держке гранта РФФИ № 10�05�00247.
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