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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно, что основным источником глобаль�
ной атмосферной электрической цепи и вариа�
ций приземного атмосферного электрического
поля является грозовая активность, мировые цен�
тры которой находятся в центральной части Аф�
рики, Азии и Америки. Глобально интегрирован�
ный эффект этих гроз проявляется одновременно
на всей Земле в изменении напряженности элек�
трического поля атмосферы. Это – унитарная
(UT вариация) [Israel, 1973], которую обычно на�
зывают “кривой Карнеги” по имени парусника
Carnegie, на котором эта вариация была впервые
обнаружена. В условиях так называемой “хоро�
шей погоды” (отсутствие сильного ветра, осад�
ков, тумана и т.д.) унитарная вариация проявля�
ется на всех широтах и долготах, в основном, в ви�
де минимальных значений напряженности
приземного электрического поля в ~02–04 UT и
максимальных в ~18–20 UT.

Глобальная атмосферная электрическая цепь
замыкается через высокоширотную ионосферу,
следовательно, на состояние и вариации атмо�
сферного электрического поля большое влияние
могут оказывать магнитосферные и ионосферные
возмущения. Наиболее четко это проявляется в
полярных и авроральных широтах, что подтвер�
ждается многочисленными публикациями, (на�
пример, [Olsen, 1971; Апсен и др., 1988; Mich�
nowski et al., 1991; Belova et al., 2001; Frank�Ka�
menetsky et al., 2001; Никифорова и др., 2003;

Клейменова и др., 1998, 2010]). В то же время эф�
фекты геомагнитных возмущений в вариациях Ez
были обнаружены во время магнитных бурь и на
средних широтах. Так, анализ данных наблюде�
ний Ez в среднеширотной обс. Свидер показал
[Клейменова и др., 2008], что в средних широтах в
магнитовозмущенное время могут наблюдаться
большие дневные возмущения в Ez, происходя�
щие одновременно с развитием геомагнитных
суббурь в ночном секторе авроральных широт. 

В дневные часы в магнитоспокойное время в
полярных широтах обычно геомагнитных возму�
щений не отмечается. В то же время предвари�
тельный анализ данных наблюдений вертикаль�
ной компоненты приземного электрического по�
ля (Ez) в полярной обс. Хорзунд показал, что и в
таких условиях в дневные часы возможно появле�
ние значительных вариаций в Ez. 

Цель настоящей работы – выявление возмож�
ного влияния ночных магнитосферных суббурь
на дневные вариации в Ez в полярных районах,
подобно тому, как это было ранее нами установ�
лено в среднеширотной обс. Свидер [Клейменова
и др., 2008]. Кроме того, было бы интересным по�
смотреть, влияют ли суббури на вариации атмо�
сферного электрического поля и в экваториаль�
ных широтах. 
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Выполнен анализ среднесуточных вариаций атмосферного электрического поля ΔEz в обс. Хор�
зунд, расположенной вблизи границы полярной шапки, и в обс. Какиока, расположенной в приэк�
ваториальных широтах в магнитоспокойных и слабо возмущенных условиях. Установлено, что в
обеих обсерваториях среднесуточные вариации ΔEz в основном контролируются расположением
точки наблюдения относительно фокусов конвективных вихрей системы DP0. Показано, что разви�
тие суббури в ночном секторе магнитосферы (резкий всплеск АЕ индекса) приводит к отрицатель�
ным вариациям ΔEz в дневном секторе полярных широт (обс. Хорзунд) и положительным отклоне�
ниям ΔEz в предполуночное время в приэкваториальных широтах (обс. Какиока). Сделан вывод,
что вариации ΔEz в обс. Какиока в значительной мере контролируются экваториальным электрод�
жетом, максимальным в дневные часы, а в обс. Хорзунд – авроральным электроджетом, максималь�
ным в ночные и ранние утренние часы местного времени. 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Данная работа основана на анализе данных на�
блюдений вариаций Ez в двух обсерваториях, рас�
положенных на разных широтах и долготах: в по�
лярной обс. Хорзунд на арх. Шпицберген (HOR,
Φ' = 74.0°, Λ' = 110.5°, геомагнитный полдень в
~09 UT) и в приэкваториальной обс. Какиока
(КАК, Φ' = 28.8°, Λ' = 210.7°, геомагнитный пол�
день в ~03 UT). Поскольку обычно интервалы “хо�
рошей погоды” в этих обсерваториях не совпада�
ют, анализа одновременных наблюдений не про�
водилось. Ниже приведены результаты,
полученные раздельно в полярных (обс. Хорзунд)
и экваториальных (обс. Какиока) обсерваториях. 

2.1. Полярные широты, обс. Хорзунд. В работе
использовались данные наблюдений вариаций
вертикальной компоненты атмосферного элек�
трического поля (Ez) в полярной обс. Хорзунд,
полученные в условиях “хорошей погоды”, со�
храняющихся в течение всего дня (24 часа). Ана�
лизировались данные Ez при спокойных или слабо
возмущенных условиях (Кр < 2) в период минимума
солнечной активности (2006–2009 гг.). Исходные
1�мин измерения Ez были сглажены 30�мин сколь�
зящим окном и нормированы на среднее значение
Ez в данный день. Для построения средних суточных
вариаций было проведено осреднение данных
20 дней наблюдений, из которых была исключена
среднесуточная унитарная, т.е. глобальная вариация
(кривая Карнеги EzCAR), нормированная на ее сред�
нее значение [Israel, 1973]. Список анализируемых
случаев был взят из работы [Odzimek et al., 2011].
Полученный результат показан на рис. 1. 

Положительные отклонения ΔEz (рис. 1) в
утренние часы (01–04 UT, т.е. 04–07 MLT), по�ви�
димому, являются результатом влияния утренних
суббурь, развивающихся в данном секторе магни�
тосферы, и расположением Хорзунда в области
положительного вихря полярной ионосферной
конвекции. Отрицательные отклонения ΔEz в
ночные часы (18–23 UT, т.е. 21–02 MLT), вероят�
но, вызваны ночными суббурями и положением
обсерватории в области отрицательного вихря
ионосферной конвекции, как это было показано
ранее в работе [Клейменова и др., 2010]. 

Четко видно, что кроме этих экстремумов на
кривой суточного хода ΔEz (рис. 1) отмечаются
также отрицательные отклонения ΔEz в интерва�
ле ~11–16 UT (14–19 MLT). Сопоставление этих
вариаций ΔEz в Хорзунде с одновременными зна�
чениями АЕ индекса авроральной активности по�
казало, что, в подавляющем большинстве рас�
смотренных случаев, несмотря на относительно
магнитоспокойные условия (Кр = 0–1), отрица�
тельные отклонения ΔEz в 11–16 UT сопровожда�
лись возрастанием АЕ до 200–300 нТл, а иногда и
более. В полярных широтах ночного сектора маг�

нитосферы (обс. BRW, Φ' = 70°, Λ' = 250°) в это
время наблюдались суббури, которые часто от�
сутствовали в авроральных широтах, в обс. Кол�
ледж (СМО, Φ' = 65°, Λ' = 263°), что типично для
слабо возмущенных условий. 

Пример такого события приведен на рис. 2а.
Амплитуда ночной полярной суббури составляла
порядка 200 нТл, суббуря наблюдалась только в
полярной обс. BRW и не отмечалась в аврораль�
ных широтах (обс. СМО). В обс. Хорзунд в это
время был зарегистрирован восточный электрод�
жет. На рис. 2а также показана карта глобальной
ионосферной конвекции в обсуждаемый интер�
вал времени, полученная по данным радаров Su�
perDARN (http://superdarn.jhuapl.edu/). Видно,
что обс. Хорзунд располагается в области отрица�
тельного вихря конвекции.

На рис. 2б показан еще один пример появле�
ния дневных отрицательных вариаций ΔEz в
обс. Хорзуд во время развития суббури в ночном
секторе Земли. Несмотря на то, что в это время
общая планетарная геомагнитная активность бы�
ла невысокой (Кр ~ 2), в ночном секторе магнито�
сферы наблюдалась интенсивная суббуря с ам�
плитудой ~1000 нТл в обс. BRW и ~300 нТл в
обс. СМО. Видно, что и в этом случае обс. Хор�
зунд располагалась в области отрицательного
вихря конвекции. Следует заметить, что реакция
дневных вариаций ΔEz на развитие ночной суббу�
ри носит явно нелинейный характер. Так, боль�
шая (~1000 нТл) суббуря, приведенная на рис. 2б,
сопровождалась примерно такими же дневными
отклонениями в ΔEz, как и значительно более
слабая суббуря (рис. 2а).

Таким образом, результаты анализа показали,
что наблюдаемые в магнитоспокойное время по�
слеполуденные отрицательные отклонения ΔEz в
обс. Хорзуд, могут быть результатом развития по�
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Рис. 1. Среднесуточные вариации ΔEz = Ez – EzCAR в
магнитоспокойных и слабовозмущенных условиях
(Кр ~ 0–1) в обс. Хорзунд.
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лярной суббури в антиподной (ночной) стороне
магнитосферы. Поскольку вариации приземного
электрического поля являются отражением со�
стояния глобальной электрической цепи, можно
предположить, что выявленная связь ΔEz с суббу�
рями на ночной стороне является результатом
влияния изменений проводимости ночной ионо�
сферы, вызванных высыпанием энергичных
электронов во время развития суббури, на общее
состояние глобальной электрической цепи. Од�
нако знак вариаций ΔEz в полярных широтах бу�
дет определяться направлением ионосферной
конвекции над точкой наблюдения ΔEz.

2.2. Экваториальные широты, обс. Какиока.
Подобный анализ был выполнен и для данных

наблюдений вариаций атмосферного электриче�
ского поля (Ez) в обс. Какиока (КАК, Φ' = 28.8°,
Λ' = 210.7°, геомагнитный полдень в ~03 UT) за
2009 г.. Эти данные были взяты с CD�ROM, со�
держащего ежегодный отчет обс. Какиока за
2009 г. Как и в Хорзунде, исходные 1�мин измере�
ния Ez в обс. Какиока были сглажены 30�мин
скользящим окном, нормированы на среднее
значение Ez в данный день, и исключена средне�
суточная унитарная вариация (кривая Карнеги
EzCAR). Условиями “хорошей погоды” считались
дни, в течение 24 часов которых не было отрица�
тельных значений Еz и больших импульсных вы�
бросов Еz длительностью более 30 мин. 

Рис. 2. Примеры вариаций ΔEz в обс. Хорзунд, АЕ�индекса и геомагнитных возмущений в ночном (обс. BRW и CMO)
и дневном (обс. HOR или LYR) секторах Земли, геомагнитные координаты обсерваторий показаны справа, зачернен�
ный ромб – местная магнитная полночь, светлый треугольник – полдень; а –13 июня 2009 г., б – 24 февраля 2006 г.
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Средние суточные вариации ΔEz в обс. Какио�
ка были построены раздельно для 26 магнитовоз�
мущенных дней (Kр > 2 и AE > 600 нТл) и 179 маг�
нитоспокойных и слабо возмущенных дней (Kр < 2
и AE < 600 нТл) в 2009 г. полученные результаты
приведены на рис. 3. Видно, что, как и в поляр�
ных широтах (обс. Хорзунд, рис. 1), в обс. Какиока
наблюдаются систематические суточные вариации
значений ΔEz, вызванные, по�видимому, магнито�
сферными и ионосферными источниками.

На рисунке 3 видно, что среднесуточные вари�
ации ΔEz в приэкваториальных широтах в спо�
койных (рис. 3а) и магнитовозмущенных услови�
ях (рис. 3б) подобны и имеют четко выраженные
минимумы в послеполуденные (~12–17 MLT) и
послеполуночные часы (~23–06 MLT), разделен�
ные положительными отклонениями в утренние
(максимум в ~8 MLT) и вечерние часы (максимум
в ~20 MLT). В магнитовозмущенных условиях по�
слеполуденный минимум сдвигается ближе к
полдню и увеличивается по амплитуде, а после�
полуночный минимум перемещается к более
поздним часам. Предполуночный максимум по�
ложительных значений ΔEz в магнитовозмущен�
ное время также увеличивается по амплитуде. Ес�
ли в спокойных условиях положительные откло�
нения ΔEz наблюдаются в интервале ~18–22 MLT,
то в возмущенных условиях этот интервал расши�
ряется до ~17–24 MLT.

Анализ данных наблюдении показал, что рез�
кий подъем значений ΔEz в вечернее время часто
отмечается после резкого возрастания значений
АЕ индекса (т.е. появление суббури в ночном сек�
торе магнитосферы) как в спокойных, так и в воз�
мущенных условиях. На рисунке 4 показаны при�
меры таких событий, показывающие, что всплеск
значений АЕ индекса, свидетельствующий о рез�
ком увеличении проводимости в ночной высоко�
широтной ионосфере за счет высыпающихся суб�
буревых электронов, приводит к возрастанию ΔEz
в приэкваториальных широтах, значительно пре�
вышающему среднесуточные значения (рис. 3).
При анализе выбирались те обсерватории, кото�
рые в обсуждаемые интервалы времени находи�
лись вблизи местной геомагнитной полночи, ко�
торая на рис. 4 показана темным ромбом. 

На рисунке 4 также приведены магнитограм�
мы обс. Какиока. Видно, что отрицательные зна�
чения ΔEz в дневное время наблюдаются одно�
временно с интенсификацией экваториального
электроджета, наиболее четко проявляющейся в
Y компоненте геомагнитного поля. 

Заметим, что даже в условиях “хорошей пого�
ды” в вариации атмосферного электрического
поля могут вносить вклад не только магнитосфер�
ные или ионосферные источники, но и локаль�
ные метеорологические процессы в приземном
обменном слое, связанные с изменениями вели�

чины и распределения по высоте объемных элек�
трических зарядов [Апсен и др., 1988]. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее в работах [Michnowski et al., 1991; Ники�
форова и др., 2003; Клейменова и др., 1998, 2010]
было показано, что из�за особого расположения
обс. Хорзунд вблизи экваториальной границы по�
лярной шапки на вариации приземного электриче�
ского поля в этой точке в утреннее и ночное время
большое влияние могут оказывать магнитосферые
суббури, развивающиеся на более низких – авро�
ральных широтах на данном меридиане. Знак вари�
аций Ez при этом определяется направлением вихря
полярной ионосферной конвекции над Хорзундом
[Клейменова и др., 2010]. 

В данной работе мы показали, что в магнито�
спокойных и слабо возмущенных условиях в
дневные часы, когда, как правило, геомагнитные
возмущения на данном меридиане отсутствуют, в
вариациях “остаточного” (ΔEz) приземного элек�
трического поля могут наблюдаться отрицатель�
ные отклонения. Такие вариации в Ez обычно со�
провождались резким возрастанием значений АЕ
индекса, обусловленного развитием суббури в
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Рис. 3. Среднесуточные вариации ΔEz = Ez – EzCAR в
магнитоспокойных, Кр < 2 (а) и возмущенных, Kp > 2
(б) условиях в обс. Какиока.
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ночной стороне магнитосферы на полярных ши�
ротах (обс. BRW). 

Поскольку вариации приземного электриче�
ского поля контролируются состоянием глобаль�
ной атмосферной электрической цепи, замыкаю�
щейся через высокоширотную ионосферу, можно
предположить, что в магнитоспокойных условиях
на состояние этой цепи может оказывать влияние
изменение проводимости ионосферы, вызванное
суббурями в ночном секторе. В магнитоспокой�
ных и слабо возмущенных условиях такие суббу�
ри развиваются, как правило, не в авроральной
зоне, а на более высоких широтах, что мы и на�
блюдали в анализируемых случаях. 

На графиках видно, что вариации в Ez не�
сколько запаздывают относительно начала суббу�
ри. Это может быть связано с тем, что, как показано
в работе [Rycroft et al., 2000], фундаментальным
свойством глобальной атмосферной электрической
цепи является наличие электрической релаксации,
т.е. времени, требуемого для изменения поля в е
раз после внезапного включения или выключе�
ния источника (в предположении постоянства
проводимости воздуха). В среднем время элек�
трической релаксации у земной поверхности со�
ставляет около 40 мин.

Полученные нами результаты показали, что в
приэкваториальных широтах (обс. Какиока)
среднесуточные вариации ΔEz во многом контро�
лируются ионосферным электрическим током
над обсерваторией (экваториальным электродже�
том), максимум интенсивности которого наблю�
дается в дневные часы. 

Заметим, что минимумы на кривой среднесу�
точных вариаций ΔEz в обс. Какиока (~03–04 MLT
и ~14–15 MLT) отмечаются в то время, когда эта
обсерватория в результате суточного вращения
Земли попадает на меридиан положения фокусов
высокоширотной токовой системы DP0 (рис. 5). В
ряде работ (например, [Трошичев и Цыганенко,
1978]), показано, что токовая система DP0 пред�
ставляет собой остаточные суточные вариации
геомагнитного поля, оставшиеся после исключе�
ния вариаций, связанных с ММП. Еще в ранних
работах [Nagata and Kokobun, 1962; Nishida, 1971]
было установлено, что эта глобальная токовая систе�
ма состоит из двух вихрей, простирающихся до эква)
тора, с центрами, расположенными в ~03–05 MLT
и ~15–17 MLT на геомагнитных широтах выше 70°. 

В работе [Мишин и др., 1978] был сделан вы�
вод, что это остаточная токовая система DP0 вы�
зывается квазивязким взаимодействием солнеч�
ного ветра с магнитосферой Земли и представляет

собой фон, на котором развиваются все осталь�
ные типы геомагнитных возмущений. Система
DP0 существует постоянно, не зависимо от знака
ММП. Можно предположить, что электрическое
поле этой системы, проникающее к экваториаль�
ным широтам, является источником среднесу�
точных вариаций остаточного приземного элек�
трического поля ΔEz в обс. Какиока (рис. 3). 

На среднесуточные вариации ΔEz в обс. Каки�
ока большое локальное влияние, по�видимому,
оказывает также резкое возрастание интенсивно�
сти экваториального электроджета в дневные ча�
сы. В магнитовозмущенное время экваториаль�
ный ток усиливается, что проявляется и в увели�
чении амплитуды послеполуденного экстремума
в суточных вариациях ΔEz (рис. 3б). 

Форма среднесуточных вариаций ΔEz в Каки�
ока (рис. 3) и в Хорзунде (рис. 1), построенных по
мировому времени (UT) не совпадает. Заметим,
что вариации ΔEz в обс. Какиока в значительной
мере контролируются экваториальным электрод�
жетом, максимальным в дневные часы, а в обс.
Хорзунд – авроральным электроджетом, макси�
мальным в ночные и ранние утренние часы мест�
ного времени. Однако в обеих обсерваториях в
среднесуточных вариациях ΔEz отмечаются экстре�
мумы, соответствующие положению обсерватории
вблизи меридианов нахождения фокусов конвек�

12 MLT

06
18

00

80°

70°

Рис. 5. Схема положения остаточной токовой систе�
мы DP0 [Трошичев и Цыганенко, 1978].

5*

Рис. 4. Примеры вариаций ΔEz и магнитограммы в обс. Какиока, а также одновременные вариации АЕ�индекса, магни�
тограммы обсерваторий в ночном секторе Земли; геомагнитные координаты обсерваторий показаны справа, зачернен�
ный ромб – местная магнитная полночь, светлый треугольник – полдень.
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тивных вихрей системы DP0, т.е. в ~03–05 MLT
и ~15–17 MLT.

4.ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Анализ среднесуточных вариаций атмо�
сферного электрического поля ΔEz = Ez – EzCAR в
обс. Хорзунд, расположенной вблизи границы
полярной шапки, и в обс. Какиока, расположен�
ной в приэкваториальных широтах, показал, что в
магнитоспокойных и слабо возмущенных услови�
ях среднесуточные вариации ΔEz в основном
контролируются расположением точки наблюде�
ния относительно фокусов конвективных вихрей
системы DP0. 

2. Развитие суббури в ночном секторе магни�
тосферы (резкий всплеск АЕ индекса) приводит к
отрицательным вариациям ΔEz в дневном секто�
ре полярных широт (обс. Хорзунд) и положитель�
ным отклонениям ΔEz в предполуночное время в
приэкваториальных широтах (обс. Какиока).

3. Кроме того, вариации ΔEz в обс. Какиока в
значительной мере контролируются экватори�
альным электроджетом, максимальным в днев�
ные часы, а в обс. Хорзунд – авроральным элек�
троджетом, максимальным в ночные и ранние
утренние часы местного времени. 

Исследования в обс. Хорзунд выполнены в
рамках Российско�Польского научного сотруд�
ничества при частичной поддержке РФФИ гран�
та № 10�05�00247. 
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