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1. ВВЕДЕНИЕ

Согласно существующим моделям [Park, 1976;
Heys and Roble, 1979; Морозов и Трошичев, 2008],
приземное электрическое поле пропорционально
разности потенциалов между ионосферой и по'
верхностью Земли в точке наблюдения. Результа'
ты многолетних прямых измерений дают сред'
нюю величину разности потенциалов 254 кВ
[Markson, 2007]. Основной вклад в эту величину
вносят грозы и сильно электризованные облака.
Эту величину (Uint) принято считать одинаковой
в заданный момент времени независимо от широ'
ты точки наблюдения, за исключением высоко'
широтных областей. В высокоширотной ионо'
сфере на Uint накладывается потенциал от магни'
тосферного источника (Uext), контролируемого
параметрами солнечного ветра и проводимостью
ионосферы [Weimer, 1995]. Uext может быть рас'
считано по модели Веймара [Weimar, 2005]. По'
скольку потенциал на поверхности Земли прини'
мается равным нулю, то суммарный потенциал
ионосферы (Ui = Uext + Uint) можно называть
просто потенциалом ионосферы.

В работе [Frank'Kamenetsky et al., 2001] пока'
зано, что вариации приземного электрического
поля (Ez) в полярной шапке на ст. Восток в значи'
тельной степени контролируются межпланетным
магнитным полем (ММП) и, соответственно, по'
тенциалом ионосферы над точкой наблюдения
[Tinsley et al., 1998; Corney et al., 2003; Burns et al.,
2005; Kruglov et al., 2010; Odzimek et al., 2011]. Из'
мерения атмосферного электрического поля в
высоких широтах позволили установить связь ва'
риаций Ez с магнитосферными суббурями [Бан'
дилет и др., 1986; Michnowski et al., 1991; Belova et
al., 2000; Никифорова и др., 2003; Клейменова и
др., 2010]. В то же время, наблюдения вариаций
Ez на границе полярной шапки в обс. Хорзунд
(Шпицберген) показали отсутствие значимой
связи между Ez и разностью потенциалов поперек
полярной шапки [Клейменова и др., 2011]. 

Целью данной работы является исследование
эффектов внешнего источника (Uext) в вариаци'
ях приземного электрического поля (Ez) в магни'
товозмущенное время (Кр ∼ 3) в различных обла'
стях высоких широт. Использовались данные на'
блюдений Ez в обс. Хорзунд (HOR, Φ' = 74.0°,
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Выполнен анализ одновременных наблюдений вариаций приземного электрического поля (Ez),
нормированного на среднесуточное значение, в различных областях высоких широт в условиях уме'
ренной геомагнитной возмущенности (Кр ∼ 3). Данные наблюдений Ez получены при “хорошей по'
годе” в южной полярной шапке на антарктической ст. Восток (Φ'= –83.5°), и в северном полушарии
на арктической обс. Хорзунд (Φ' = 74.0°) на архипелаге Шпицберген вблизи полярной границы ав'
рорального овала. Установлено, что в полярной шапке (ст. Восток) вариации атмосферного элек'
трического поля контролируются вариациями потенциала ионосферы над точкой наблюдения с
высоким коэффициентом корреляции (R ∼ 0.7–0.9). В обс. Хорзунд ситуация сложнее. В интерва'
лы, когда Хорзунд находился в области западного электроджета эта корреляция обычно была поло'
жительной с R ∼ 0.60–0.85, а когда Хорзунд оказывался в области восточного электроджета корре'
ляция могла стать отрицательной с R ∼ 0.7–0.8. Обычно в такие интервалы полярнее Хорзунда ре'
гистрировался западный электроджет, и по данным радаров SuperDARN Хорзунд располагался в
области отрицательного вихря полярной ионосферной конвекции. 
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Λ' = 110.5°) на архипелаге Шпицберген и на
ст. Восток в Антарктиде (VOS, Φ' = –83.5°, Λ' = 55°).
Если ст. Восток всегда находится в центральной
части южной полярной шапки, то обс. Хорзунд в
условиях сильной магнитной возмущенности
(Кр ∼ 5) проецируется в приграничную область
северной полярной шапки, а в остальное время –
в область аврорального овала [Клейменова и др.,
2010]. Разница в местном магнитном времени
(MLT) в этих точках составляет 3.5 ч. 

2. АНАЛИЗ ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В работе использованы данные одновремен'
ных наблюдений вариаций вертикальной компо'
ненты атмосферного электрического поля (Ez) в
польской обс. Хорзунд на арх. Шпицберген и на
ст. Восток в Антарктиде, полученные в условиях
так называемой “хорошей погоды”, т.е. в отсут'
ствии сильного ветра, осадков и пр. На ст. Восток
условия “хорошей погоды” выполняются более,
чем в 30% времени [Frank'Kamenetsky et al., 2001],
в то время как в обс. Хорзунд условия “хорошей
погоды” наблюдаются значительно реже и со'
ставляют не более 15% непрерывных наблюдений
[Клейменова и др., 2010].

Одной из проблем в исследовании вариаций
атмосферного электрического поля является за'
дача разделения источников этих вариации на
внешние и внутренние. Все существующие моде'
ли генерации атмосферного электрического поля
[Park, 1976; Heys and Roble, 1979; Морозов и Тро'
шичев, 2008] показывают, что электрическое поле
у поверхности Земли пропорционально потенци'
алу ионосферы над точкой наблюдения (потен'
циал поверхности Земли считается равным ну'
лю). В работе [Kruglov et al., 2010] показано, что
потенциал ионосферы (Ui) может быть представ'
лен как Ui = Uext + Uint, где Uext – потенциал
внешних источников, рассчитанный по модели
Веймара [Weimar, 2005], а Uint – потенциал от
внутренних (грозовых или метеорологических)
источников. Полагая, Ez = Ez0 + α Uext , где Ez0 =
= α Uint – электрическое поле, создаваемое гро'
зовыми генераторами, а α Uext – поле, создавае'
мое внешними генераторами, простой линейно
регрессионный анализ позволяет получить грозо'
вую часть измеренного поля (Ez0) и коэффициент
регрессии α – величину, пропорциональную про'
водимости столба атмосферы над точкой наблю'
дения. Этим методом для февраля и мая 2007 года
были рассчитаны кривые суточного хода Ez0 для
ст. Восток (недостаточное число дней с хорошей
погодой не позволяет рассчитать аналогичные
кривые для Хорзунда), которые в дальнейшем,
после нормировки на среднесуточное значение
(Ezint), были использованы как для ст. Восток,
так и для обс. Хорзунд. Естественно, что грозовая
составляющая для ст. Восток и для обс. Хорзунд

может существенно отличаться по величине, од'
нако, единый грозовой генератор, определяющий
Ezint, одинаково воздействует, как на ионосферу
северного, так и южного полушарий. Поэтому
нормированная кривая суточного хода (аналог
кривой Карнеги) должна быть идентична для Во'
стока и Хорзунда. 

Для анализа были выбраны 3 умеренно магни'
товозмущенных дня 2007 года: 12 февраля (ΣKp =
= 14), 7 мая (ΣKp = 21+) и 25 мая (ΣKp = 22+) с “хо'
рошей погодой” как в обс. Хорзунд, так и на ст. Во'
сток. В эти дни обс. Хорзунд находилась либо в ав'
роральном овале, либо на его полярной границе (в
магнитовозмущенное время), что подтверждается
данными OVATION, [http://sd'www.jhuapl.edu/
Aurora/ovation/ovation_display.html], а ст. Восток
постоянно находилась в центре полярной шапки.
Это хорошо видно на рис. 1, где приведено поло'
жение аврорального овала в северном и южном
полушариях по данным модели OVATION, под'
твержденное спутниковыми пролетами вблизи
обс. Хорзунд и Восток для 12 февраля и 25 мая в
15–17 UT.

На рисунке 2 приведены осредненные 5'ти
минутные данные наблюдений атмосферного
электрического поля за выбранные дни, норми'
рованные на среднесуточное значение (Ezn), и ва'
риации магнитного поля на станции Восток (H
составляющая) и в обс. Хорзунд (X составляю'
щая). Нормированные кривые суточного хода Ezint
(аналог кривой Карнеги) показаны на рис. 2 жир'
ными линиями.

Из рисунка 2а следует, что 12 февраля 2007 г.
геомагнитные возмущения как на ст. Восток (ле'
вые графики), так и в Хорзунде (правые графики)
начались около 08 UT и продолжались до конца
суток. В этот же период наблюдались интенсив'
ные вариации приземного электрического поля.
7 мая 2007 г (рис. 2б) (ΣKp = 21+) как в Хорзунде,
так и на Востоке геомагнитные возмущения нача'
лись также около 08 UT и продолжались до ~20 UT.
В это же время можно видеть заметные вариации
атмосферного электрического поля на ст. Восток.
Возмущения приземного электрического поля в
обс. Хорзунд начались раньше (около 04 UT).
25 мая 2007 г. (рис. 2в) (ΣKp = 22+) как вариации
магнитного поля, так и электрического поля на'
блюдались в течение всего дня с наибольшей ин'
тенсивностью в интервале 07–20 UT. Именно в
этот период времени в электрическом поле, как
на Востоке, так и в Хорзунде можно видеть самые
интенсивные вариации. 

Для исключения влияния грозового генератора
(Uint) были рассчитаны значения ΔEzn = Ezn – Ezint,
которые затем были сопоставлены с величиной по'
тенциала ионосферы, возникающего в результате
взаимодействия солнечного ветра с магнитосферой
Земли (Uext). Потенциал рассчитан с шагом 20 мин
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как для северного, так и для южного полушария по
модели Веймера [http://ccmc.gsfc.nasa.gov/cgi'bin/
run_weimer.cgi.] Параметры солнечного ветра,
необходимые для расчета распределения элек'
трического потенциала в ионосфере, получены
из [http://omniweb.gsfc.nasa.gov/].

На рисунке 3 приведены результаты сравнения
вариаций ΔEzn с величиной потенциала над точ'
кой наблюдения. Хорошо видно, что в полярной
шапке (ст. Восток) наблюдается хорошая корре'
ляция вариаций электрического поля с вариация'
ми ионосферного потенциала. Коэффициент
корреляции для всего дня менялся от 0.47
(25.05.2007) до 0.70 (07.05.2007). В обс. Хорзунд
однозначного соответствия ΔEzn и Uext не на'
блюдалось. Коэффициент корреляции за весь
день не превышал 0.18 (25.05.2007). 

В обс. Хорзунд значимая корреляция ΔEz и
Uext наблюдалась только в отдельные временные
интервалы. По всей вероятности, отсутствие свя'
зи ΔEz и Uext в Хорзунде объясняется влиянием

интенсивных ионосферных и продольных токов,
возникающих на широте этой станции во время
магнитных возмущений и не учитываемых в мо'
дельных расчетах потенциала ионосферы. 

Для учета возможного влияния ионосферных
токов (электроджетов) и трехмерных токовых си'
стем в области каспа на вариации электрического
потенциала в высоких широтах (обс. Хорзунд) нами
были использованы данные магнитометров IMAGE
[http://www.ava.fmi.fi/image/jpg/jpg_form.html]. Ал'
горитм восстановления меридиональных профи'
лей ионосферных токов основан на решении об'
ратной задачи пересчета вариаций компонент
магнитного поля (X, Y, Z) на поверхности Земли в
горизонтальные токи на высотах ионосферы
(∼100 км). Методика расчетов профилей ионо'
сферных токов по данным меридиональной це'
почки магнитных вариационных станций [Коти'
ков и др., 1991, Kotikov et al., 1993] позволяет с вы'
соким пространственным (∼50 км) и временным
(∼10 с) разрешением прослеживать динамику ши'
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Рис. 1. Положение ст. Восток и обс. Хорзунд относительно овала сияний 12 февраля и 25 мая 2007 г. 
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ротной компоненты токов в интервале широт от
54 до 78° исправленной геомагнитной широты.
Обс. Хорзунд находится в высокоширотной части
меридиональной цепочки станций IMAGE. Рас'
считанные профили позволяют локализовать
области втекающих и вытекающих продольных
токов [Котиков и Шишкина, 1997], что, в свою
очередь, позволяет отслеживать локальные экс'
тремумы электрического потенциала ионосфе'
ры. Очевидно, что втекающие токи увеличивают
потенциал ионосферы, а вытекающие уменьшают.

На рисунке 4 приведены результаты расчетов
плотности токов (верхняя панель) и вариации ат'
мосферного электрического поля в Хорзунде
(нижняя панель) для исследуемых дней. Отрица'
тельным значениям плотности ионосферных то'
ков соответствует ток западного направления
(изолинии плотности тока показаны сплошной
линией), положительным – восточного (штрихо'
вые линии). Прямоугольниками с различной
штриховкой на широте обс. Хорзунд выделены
интервалы с положительной и отрицательной
корреляцией 

На рисунке 4 видно, что 12.02.2007 г. (рис. 4а) с
00 до 07 UT и с 15:00 до ∼18:30 UT на широте Хор'
зунда регистрировались токи западного направ'
ления. В эти интервалы коэффициенты корреля'
ции вариаций приземного электрического поля
(ΔEzn) и рассчитанного потенциала ионосферы
(Uext) были положительными и составляли 0.35 и
0.51 соответственно. В интервалы 07–15 UT и
18:30–23.00 UT над Хорзундом наблюдались токи
восточного направления. Коэффициенты корре'
ляции в это время были отрицательными и со'
ставляли –0.74 и –0.33 соответственно. 

Подобная картина наблюдалась и 07.05.2007 г.
(рис. 4б). С 00 до 9:30 UT и с 16:00 до 18:30 UT над
Хорзундом регистрировался западный ток. Коэф'
фициенты корреляции в эти интервалы составля'
ли 0.85 и 0.61. С 9:30 до 16 UT Хорзунд попадал в
область восточного тока. В этот период времени
коэффициент корреляции был отрицательным
(–0.42). С 18:30 до 24:00 UT на широте Хорзунда
наблюдался очень слабый восточный ток
(<1 А/м), коэффициент корреляции был 0.60. 

В событии 25.05.2007 г. (рис. 4в) значимые по'
ложительные значения коэффициента корреля'
ции (0.64 и 0.70) отмечались в интервалы времени
00–5:30 UT и 7:30–11:30 UT, когда Хорзунд нахо'
дился под интенсивным западным током (>10 А/м).
В интервале 11:30–15:00 UT над Хорзундом распо'
лагался ток восточного направления, и корреля'
ция ΔEzn с Uext практически отсутствовала (R =
= 0.08). С 15 до 20 UT максимум западного тока
сместился к экватору. В этом интервале коэффи'
циент корреляции ΔEzn и Uext стал отрицатель'
ным (–0.82).

К сожалению, отсутствие достаточного коли'
чества магнитных данных в полярной шапке юж'
ного полушария не позволили провести анало'
гичные исследования распределения электро'
струй и продольных токов в окрестности
ст. Восток. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты анализа связи вариаций электри'
ческого поля (ΔEzn) с величиной потенциала, со'
здаваемого внешними источниками в ионосфере
(Uext) над ст. Восток и обс. Хорзунд, приведены в
таблице. Временные интервалы, для которых вы'
числялись коэффициенты корреляции, были вы'
браны в соответствии с расположением западного
и восточного ионосферного тока над обс. Хор'
зунд (рис. 4) для каждого из анализируемых дней.
Как видно из таблицы, в подавляющем большин'
стве временных интервалов вариации ΔEzn на
ст. Восток обусловлены вариациями потенциала
ионосферы (Uext). Низкий коэффициент корре'
ляции (0.47) для всего дня 25 мая может быть обу'
словлен тем фактом, что в этот день By компонен'
та ММП была преимущественно отрицательной.
В работе [Лукьянова и др., 2011] показано, что
при By ММП < 0 антарктическая станция Восток
большую часть суток находится почти под одной
и той же эквипотенциалью, и Uext меняется мало.
В этом случае корреляция ΔEz и Uext мала или от'
сутствует. При By ММП > 0 суточная траектория
станции проходит под многими эквипотенциаля'
ми, вследствие чего Uext меняется значительно. 

Заметим, что 25 мая в интервале 07:30–11:30 UT
коэффициент корреляции как в Хорзунде, так и
на Востоке был большим положительным (~0.7).
В этот интервал в 10–12 UT вблизи ст. Восток на'
блюдалась небольшая суббуря с амплитудой око'

Коэффициенты корреляции (R) ΔEzn с потенциалом
ионосферы над точкой наблюдения (Uext)

Дата Время UT Восток R Хорзунд R

12.02.2007 г. 
ΣKp = 14 

0:00 – 7:00
7:00–15:00

15:00–18:30
18:30–23:00 

–0.04
0.87
0.51
0.75

0.35
–0.74

0.51
–0.33

7.05.2007 г.
ΣKp = 21+

0 – 9:30
9:30–16:00

16:00–18:30
18:30–24:00 

0.79
0.93
0.95
0.81

0.85
–0.42

0.61
0.60

25.05.2007 г.
ΣKp = 22+

0 – 5:30
7:30–11:30

11:30–15:00
15:00–20:00
20:30–24:00 

–0.01
0.71
0.05
0.08

–0.39

0.64
0.70
0.08

–0.82
0.15
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Рис. 4. Пространственное распределение плотности ионосферных токов на меридиане обс. Хорзунд и вариации ΔEzn:
а – 12.02.2007 г., б – 07.05.2007 г., в – 25.05.2007 г.

ло 130 нТл (рис. 2в), а в северном полушарии
центр этой суббури (западный электроджет) рас'
полагался полярнее обс. Хорзунд (рис. 4в), но са'
ма суббуря наблюдалась и на широте обс. Хор'
зунд. Известно, что область западного тока связана
с вытекающим продольным током, уменьшающим
потенциал ионосферы. Можно предположить,
что наблюдающееся в это время уменьшение зна'
чений ΔEzn в обеих точках, и соответственно, вы'
сокий коэффициент положительной корреляции,

обусловлен нахождением этих станций вблизи
проекции вытекающего продольного тока. 

В обс. Хорзунд значимой корреляции в тече'
ние целого дня для всех трех дней не наблюда'
лось, по'видимому, за счет наличия как положи'
тельной, так и отрицательной корреляции. Одна'
ко в работе [Odzimek et al., 2011] по данным
30 дней наблюдений Еz в Хорзунде и определении
ионосферного потенциала “над головой” по дан'
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ным одновременных наблюдений на радарах Su'
perDARN была найдена линейная зависимость
между атмосферным электрическим полем и
ионосферным потенциалом, но с маленьким ко'
эффициентом корреляции (R = 0.25). На графике
рис. 2 в этой работе показан большой разброс зна'
чений и также наличие как положительной, так и
отрицательной корреляции.

Из таблицы видно, что 12 февраля 2007 г. поло'
жительная корреляция между вариациями при'
земного электрического поля и ионосферным по'
тенциалом “над головой” наблюдалась в интерва'
лы 00–07 UT и с 15:00–18:30 UT, когда на широте
обс. Хорзунд отмечался западный ток (рис. 4а). В
00–07 UT обс. Хорзунд находилась в области
очень слабых, преимущественно западных ионо'
сферных токов (т.е. вблизи проекции вытекаю'
щих продольных токов), и распределение элек'
трического потенциала в ионосфере, в этом слу'
чае, хорошо описывается моделью Веймера. В
15–18:30 UT обс. Хорзунд находилась в области
достаточно однородного западного электроджета
(рис. 4а) и вариации атмосферного электрическо'
го поля хорошо соответствовали вариациям
ионосферного потенциала, полученного из моде'
ли. В периоды, когда над Хорзундом регистриро'
вался восточный ток (что соответствует проекции
втекающих продольных токов), коэффициент кор'
реляции становился отрицательным (07–15 UT и
18:30–23 UT). Максимальные значения коэффи'
циентов корреляции наблюдались в интервалы
времени, когда согласно данным наблюдений
ионосферной конвекции в северной полярной
шапке на радарах SuperDARN (http://www.jhuapl.

edu/superdarn) 12 февраля 2007 г. в 13–14 UT Хор'
зунд находился в области отрицательного вихря
ионосферной конвекции (эти графики здесь не
приводятся). Кроме того, на рис. 4а видно, в 10–
14 UT полярнее обс. Хорзунд наблюдался интен'
сивный западный ток, т.е. располагалась область
вытекающих продольных токов, влияние кото'
рых, вероятно, и привело к уменьшению значе'
ний ΔEzn в Хорзунде.

Аналогичная картина наблюдалась 7 мая
(рис. 4б). Относительно высокие (0.85 и 0.61) по'
ложительные коэффициенты наблюдались, ко'
гда Хорзунд находился в области западного тока.
Исключение составлял интервал 18:30–24 UT
(∼21–03 MLT).

В случае 25 мая до 15 UT повторялся сценарий
первых двух дней – в области западных токов на'
блюдалась положительная корреляция вариаций
приземного электрического поля и ионосферно'
го потенциала “над головой”. Однако в 15–20 UT,
когда Хорзунд находился в вечернем секторе в об'
ласти интенсивных западных токов, коэффици'
ент корреляции был большим, но отрицательным
(–0.82). Согласно данным наблюдений на рада'
рах SuperDARN 25 мая в 16:00–16:30 UT Хорзунд
находится в области отрицательного вихря ионо'
сферной конвекции (эти графики здесь не приво'
дятся).

Из таблицы видно, что в 11:30–15:00 UT кор'
реляция вариаций атмосферного электрического
поля с ионосферным потенциалом отсутствовала
как в обс. Хорзунд, так и на ст. Восток. В это вре'
мя в ММП отмечались отрицательные значения

в
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Ву и положительные значения Bz. Такая же ситуа'
ция наблюдалась и в 20:30–24:00 UT. 

Высокий положительный коэффициент кор'
реляции между ΔEzn и Uext, полученный для
большинства интервалов на ст. Восток, свиде'
тельствует о корректном использовании приня'
той модели для вычисления ионосферного по'
тенциала. Отсутствие корреляции в отдельные
интервалы времени (12 февраля и 25 мая) свиде'
тельствует о неприменимости модельного пред'
ставления ионосферного потенциала для данных
условий. Возможно, что в магнитовозмущенные
периоды интенсивные токи в Е'области ионо'
сферы существенно искажают потенциал, рас'
считанный по модели. В работе [Котиков и
Шишкина, 1997] показано, что продольные токи
текут на границах восточного и западного элек'
троджетов, кроме того, имеют место мелкомас'
штабные продольные токи, ответственные за из'
менения величин этих токов. Отсутствие связи
вариаций ΔEzn и Uext в Хорзунде в периоды ин'
тенсивных магнитных возмущений может быть
связано с мелкомасштабными продольными то'
ками, которые не учитываются существующими
моделями стационарной конвекции. 

Высокий отрицательный коэффициент корре'
ляции, по всей вероятности, может быть получен
в результате того, что обс. Хорзунд попадает в об'
ласть отрицательного вихря конвекции, а не по'
ложительного, как предсказывается по модели. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ 3'х дней одновремен'
ных наблюдений атмосферного электрического
поля (Ez) в южной полярной шапке на антаркти'
ческой ст. Восток и арктической обс. Хорзунд на
архипелаге Шпицберген, расположенной вблизи
полярной границы аврорального овала показал,
что в полярной шапке (ст. Восток) вариации Ez
контролируются вариациями потенциала ионо'
сферы над точкой наблюдения с высоким коэф'
фициентом корреляции (R ∼ 0.7–0.9).

В обс. Хорзунд ситуация оказалась сложнее. В
интервалы, когда Хорзунд находился в области
западного электроджета корреляция вариаций Ez
с значениями потенциала ионосферы “над голо'
вой”, полученными по модели Веймара [Weimar,
2005], обычно была положительной с коэффици'
ентами корреляции R ∼ 0.60–0.85. Если Хорзунд
оказывался в области восточного электроджета,
корреляция обычно становилась отрицательной с
R ∼ 0.7–0.8. В большинстве случаев в такие интер'
валы полярнее Хорзунда регистрировался запад'
ный электроджет, а по данным радаров SuperD'
ARN обс. Хорзунд располагалась в области отри'
цательного вихря ионосферной конвекции.

Исследования в обс. Хорзунд выполнены в
рамках Российско'Польского научного сотруд'
ничества при частичной поддержке РФФИ грант
№ 10'05'00247. Наблюдения на ст. Восток прово'
дятся силами Российской антарктической экспе'
диции, при частичной поддержке Австралийской
антарктической службы ААС № 974.
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