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1. ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то, что магнитосферные суббури
интенсивно исследуются в течение последних
50 лет, и им посвящена огромная литература, ис)
точники и физика развития суббурь во многом
остаются не установленными. Термин “полярная
суббуря” впервые был введен К. Биркеландом в
1908 г., позднее было установлено, что суббури –
явление, типичное для авроральных широт, со)
провождаемое определенным комплексом маг)
нитосферных проявлений, и их стали называть
магнитосферными суббурями или просто суббу)
рями. При изучении суббурь основное внимание
было сосредоточено на природе изолированных
суббурь. Согласно классическим представлениям
[Akasofu, 1968] изолированная суббуря начинает)
ся с внезапного уярчения самой экваториальной
спокойной дуги полярного сияния или формиро)
вания новой дуги. Затем уярчившаяся дуга быст)
ро, часто скачкообразно распространяется к по)
люсу (poleward expantion), достигая широт поляр)
ной шапки (например, [Hones, 1985]). 

Изолированные суббури, наблюдаемые в по)
лярных широтах, изучены крайне недостаточно.

Имеются лишь единичные работы, посвященные
исследованию высокоширотных суббурь [напри)
мер, Сергеев и др., 1979; Loomer and Gupta, 1980;
Gussenhoven, 1982; Hones, 1985; Mende et al., 1999;
Дэспирак и др., 2008]. При этом практически рас)
сматривались результаты полярной экспансии
суббури. Волновая структура высокоширотных
суббурь не исследовалась. 

Изучение суббурь в высоких широтах в насто)
ящее время приобретает принципиальное значе)
ние в связи с тем, что до сих пор не решен вопрос
о локализации области начала типичной суббури.
Заметим, что обсерватории, по которым вычис)
ляются индексы авроральной активности, распо)
ложены на более низких широтах. Классическая
изолированная суббуря [Lui, 2011 и ссылки в дан)
ной работе] начинается на геоцентрическом рас)
стоянии менее 10 RE. В то же время диполизация
магнитных силовых линий может наблюдаться в
хвосте магнитосферы на значительно бóльших
геоцентрических расстояниях [Sergeev et al., 2011
и ссылки в данной работе]. В соответствии с ре)
зультатами работы [Antonova et al., 2011] в первом
случае начало суббури локализовано в области
плазменного кольца, окружающего Землю на гео)
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Выявлен новый тип высокоширотных бухтообразных магнитных возмущений на геомагнитных
широтах выше 71°, названный нами “полярными суббурями”. Показано, что полярные суббури от)
личаются как от классических суббурь, так и от высокоширотных магнитных возмущений типа
Рolar Вoundary Intensifications (PBIs). В отличие от классических суббурь, начинающихся на широтах
ниже 67° и затем перемещающихся в сторону полюса, полярные суббури начинаются практически
одновременно в вечерней)ночной приполюсной области овала. В отличие от PBIs полярные суббу)
ри сопровождаются не перемещающимися к югу авроральными стримерами, а авроральными дуга)
ми, быстро перемещающимися к северу. Установлено, что полярные суббури наблюдаются в пред)
полуночные часы (20–22 MLT) при слабой геомагнитной активности с Кр ∼ 2 в позднюю восстано)
вительную фазу магнитной бури. Показано, что характерной особенностью полярных суббурь
является одновременное возбуждение в полярных широтах очень интенсивных геомагнитных пуль)
саций диапазона Pi2 и Pi3, более чем на порядок превышающих типичную амплитуду этих пульса)
ций в авроральных широтах. Продолжительность пульсаций определяется длительностью суббури,
а их амплитуда резко уменьшается на геомагнитных широтах ниже ∼71°. Высказано предположе)
ние, что наблюдаемые пульсации являются отражением флюктуаций ионосферных токов, связан)
ных с полярными суббурями. 
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центрических расстояниях до ∼10RE, а во втором –
в самом плазменном слое. Характеристики плаз)
мы в этих двух областях существенно различают)
ся, что должно сказываться на характеристиках
наблюдаемых суббурь. 

Суббури в высоких широтах характерны для
двух принципиально различных геомагнитных
условий: при северной ориентации межпланетно)
го магнитного поля (ММП), когда авроральный
овал уменьшается и сдвигается к полюсу, и при
южной ориентации ММП во время магнитных
бурь, когда авроральный овал расширен.

Основной целью настоящей работы является
анализ волновой активности, т.е. геомагнитных
пульсаций в диапазоне Pi2 и Pi3, сопровождаю)
щих появление магнитных бухт в полярных широ)
тах, и их сопоставление с одновременными на)
блюдениями на разнесенных по долготе станциях.

2. ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ

В данной работе будут рассмотрены вечерние
магнитные бухтообразные возмущения длитель)
ностью час)полтора, максимальные амплитуды
которых наблюдаются на геомагнитных широтах
больше 71°. При этом необходимым условием бу)
дет отсутствие одновременных или предшествую)
щих на 2–3 часа суббуревых возмущений на более
низких широтах. Таким образом, из анализа будут
исключены как случаи появления суббурь в по)
лярных широтах за счет полярной экспансии суб)
бурь, развивающихся в авроральных широтах, так
и случаи одновременного появления суббурь в
огромном диапазоне широт при большом резком
возрастании геомагнитной активности. 

Работа основана на анализе 10)с данных на)
блюдений на скандинавском профиле магнито)
метров IMAGE на геомагнитных широтах ∼56–
76° в годы минимума солнечной активности
2006–2007 гг., когда геомагнитные возмущения
были незначительными и суббури не накладыва)
лись одна на другую. За 2 года наблюдений было
выявлено около 60 суббурь в полярных широтах,
отвечающих перечисленным выше критериям и
названных нами “полярными суббурями”. Заме)
тим, что общее число вечерних и ночных суббурь,
регистрируемых в этот интервал времени на ши)
ротах выше 71°, было ∼300, т.е. обсуждаемые в
данной работе полярные суббури составляли по)
рядка 20% от всех зарегистрированных на этих
широтах возмущений.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА НАБЛЮДЕНИЙ

Прежде всего, отметим, что все случаи анализи)
руемых полярных суббурь на профиле IMAGE на)
блюдались в предполуночное время (20–22 MLT)
при слабой геомагнитной активности (Кр ∼ 2).

Для таких суббурь типичным было появление в
позднюю восстановительную фазу магнитных
бурь. В отличие от так называемых “суббурь на
сжатом овале”, наблюдаемых при Bz ММП >0,
обсуждаемые в данной работе суббури наблюда)
лись при небольших отрицательных значениях Bz
ММП. При этом, как правило, значения Ву ММП
были также небольшими, но положительными, а
скорость солнечного ветра была ∼350–450 км/с.
Было установлено, что в случаях, когда имелась
возможность регистрации полярных сияний на
Шпицбергене, суббури сопровождались одновре)
менным появлением ярких полярных сияний.
Подавляющее большинство полярных суббурь
наблюдалось в осенне)зимнее время (октябрь–
февраль), как и в работе [Loomer and Gupta, 1980],
где исследовались суббури на инвариантных ши)
ротах выше 70°.

На рисунке 1 приведено 4 примера бухтообраз)
ных магнитных возмущений, обсуждаемых в дан)
ной работе. Видно, что все они наблюдались
лишь на геомагнитных широтах ∼71–76°. Резкие
возмущения магнитного поля начинались с точ)
ностью до минут или одновременно на всех высо)
коширотных станциях или медленно дрейфовали
к полюсу. В более низких широтах магнитных
возмущений на меридиане IMAGE в это время не
было. Судя по вариациям Z)компоненты магнит)
ного поля (здесь не приводится) центр авроральной
западной электроструи в подавляющем большин)
стве случаев находился вблизи обс. HOR (Φ ∼ 74°). 

Логично было предположить, что магнитные
возмущения на высокоширотных станциях могли
быть результатом расширения авроральной выпук)
лости, проявляющегося на ее западном крае в виде
распространяющегося к западу изгиба (WTS –
westward traveling surge), поэтому они были сопо)
ставлены с одновременными геомагнитными на)
блюдениями на станциях, расположенных к во)
стоку от меридиана IMAGE (рис. 2). Для этого
использовались данные одновременных 1)мин
наблюдений на нескольких арктических обсерва)
ториях. К сожалению, в исследуемый период не
все они работали одновременно, в каждом кон)
кретном случае использовался разный набор стан)
ций, геомагнитные координаты которых приво)
дятся на каждом графике. Практически во всех
анализируемых случаях имелись данные наблю)
дений в Норильске (NOK, Φ = 64.3°) и Амдерме
(AMD, Φ = 68.2°), расположенных на близких
геомагнитных долготах (∼160°), т.е. на ∼3 часовых
пояса к востоку от меридиана IMAGE. 

На рисунке 2 видно, что во всех случаях суб)
бурь в полярных широтах на меридиане IMAGE к
востоку, т.е. в околополуночном или послеполу)
ночном секторе, на авроральных (NOK) и припо)
люсных (AMD) широтах регистрировались одно)
временные бухтообразные возмущения, но их ам)
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плитуда была значительно меньше, чем в HOR.
При этом в большинстве случаев амплитуда суб)
бури в более высокоширотной обс. AMD была
выше, чем в авроральной обс. NOK. Суббури на
профиле IMAGE характеризовались резким нача)
лом, в то время как на восточных станциях – по)
степенным, что затрудняло определить точное
время начала суббури, а 1)мин данные наблюде)
ний не позволяли увидеть геомагнитные пульса)
ции Pi2, являющиеся индикатором начала клас)
сической суббури. Анализ магнитных возмуще)
ний на станциях к востоку от меридиана IMAGE

показал, что, скорее всего, они являлись след)
ствием развития суббурь на меридиане IMAGE.

Известно [например, Пудовкин и др., 1976],
что суббури обычно сопровождаются всплесками
иррегулярных геомагнитных пульсаций, при
этом наибольшие амплитуды отмечаются в диа)
пазоне Pi3 в полосе 2–7 мГц [Клейменова и др.,
1998; Kleimenova et al., 2002]. Для исследования
волной структуры полярных суббурь данные маг)
нитных наблюдений были отфильтрованы в двух
полосах: 2–7 мГц (диапазон Pi3) и 8–20 мГц (диа)
пазон Pi2). Результаты фильтрации для двух слу)
чаев суббурь показаны на рис. 3. Видно, что раз)
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Рис. 1. Примеры магнитограмм некоторых станций профиля IMAGE для 4)х случаев суббурь в полярных широтах;
справа – геомагнитные координаты станций.
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витие каждой полярной суббури сопровождается
генерацией пульсаций обоих типов, и их длитель)
ность определяется длительностью суббури. Как
правило, волновые пакеты появляются почти од)
новременно на всех полярных обсерваториях, но
вариации в Х)компоненте поля и в Y)компоненте
(на рисунке не приводится) обычно не совпадают,
хотя и имеют амплитуду одного порядка. 

Анализ данных наблюдений показал, что оба
типа пульсаций являются типичным волновым
почерком полярных суббурь. Наибольшие ам)
плитуды пульсаций чаще всего отмечались в обс.
HOR, достигая 200 нТл в диапазоне Pi3 и 50–70 нТл
в диапазоне Pi2, что на порядок превышает ти)
пичные амплитуды этих пульсаций в аврораль)

ных широтах. Спектральный анализ колебаний
показал (графики здесь не приводятся), что спек)
тры волн носят шумовой нерегулярный характер
с многочисленными хаотичными максимумами,
различными на разных станциях. В то же время на
всех станциях в диапазоне Pi3 на шумовом фоне ча)
сто можно выделить четкий максимум около 3 мГц.
В диапазоне Pi2 такого четкого максимума не на)
блюдалось, но почти всегда отмечалось значи)
тельное возрастание амплитуды в относительно
широкой полосе 8–12 мГц. Важно отметить, что,
как видно на рис. 3, геомагнитные пульсации
диапазона Pi3 в обс. BJN и обс. HOR почти всегда
наблюдаются в противофазе. Это позволяет пред)
положить, что источником интенсификации ко)
лебаний на частоте около 3 мГц может быть резо)
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Рис. 2. Сопоставление обсуждаемых суббурь с одновременной геомагнитной регистрацией на околополуночных стан)
циях; справа приведены геомагнитные координаты станций. Темная точка – магнитная полночь.
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нансное усиление волн на широтах ∼73–74°

(между BJN и HOR, но ближе к HOR, поскольку
там амплитуды больше).

На широтах ниже 70° амплитуда резко, скач)
ком уменьшалась почти на порядок, а затем очень
постепенно убывала с уменьшением широты. К
сожалению, в Скандинавии между обс. BJN (ост)
ров Медвежий) и побережьем (обс. SOR) нет на)
блюдений, поэтому нельзя точно указать геомаг)
нитную широту, где происходит резкое уменьше)
ние пульсаций. 

В нижней части рис. 3 отдельно показаны запи)
си геомагнитных пульсаций Pi2 в полосе 8–20 мГц
на авроральных и субавроральных широтах. Если в
полярных широтах масштаб записи был 50 нТл на
деление, то на более низких широтах – всего
2 нТл. Четко видно, что пульсации на высоких и
низких широтах резко отличаются не только по
амплитудам, но и по временной динамике, что
позволяет предположить их различную природу. 

На восточных станциях (AMD, NOK), распо)
ложенных вблизи магнитной полночи, интенсив)
ных пульсаций Pi3 в это время не наблюдалось,
что четко видно на рис. 4, где показаны данные
наблюдений на этих станциях, отфильтрованные
в полосе Pi3. 

По результатам анализа 1)мин данных магнит)
ных наблюдений на мировых сетях были постро)
ены карты глобального пространственного рас)
пределения интенсивности геомагнитных пуль)
саций диапазона Pi3 во время обсуждаемых
суббурь в координатах: геомагнитная широта –
местное магнитное время. Две таких карты пока)
заны на рис. 5. Четко видно, что интенсивные Pi3
пульсации отмечаются только в предполуночном
секторе полярных широт.

Анализ кеограмм полярных сияний на Шпиц)
бергене показал, что появление суббурь в поляр)
ных широтах всегда сопровождается интенсив)
ными всплесками полярных сияний. Пример раз)
вития сияний в обc. Баренцбург (ВАВ, Φ ∼ 75°) во
время суббури 21 января 2007 г показан на рис. 6.
На кеограмме (рис. 6б) видны три отдельных
всплеска сияний, хорошо коррелирующих с ин)
тенсификациями магнитных вариаций на близко
расположенной от Баренцбурга обс. LYR (рис. 6а),
сопровождаемых тремя всплесками Pi2 и Pi3
пульсаций (рис. 3б). Наиболее интенсивный
всплеск сияний наблюдался в 18.25–18.50 UT. До
∼18.40 UT сияния отмечались южнее обс. ВАВ, а
около 18.40 UT яркий всплеск сияний сместился к
зениту, и на кадрах камеры полного неба в 18.42 UT
видна яркая дуга в зените. Амплитуда Pi2 до
∼18.40 UT в обс. HOR была больше, чем в
обс. LYR (рис. 3б), перемещение дуги к зениту и
ее уярчение сопровождалось резким всплеском
амплитуды Рi2. Следующее резкое уярчение сия)
ний наблюдалось в 19.11 UT к югу от зенита обс.
ВАВ и так же сопровождалось резким всплеском
амплитуды Pi2 в обс. HOR (рис. 3б). Таким обра)
зом, интенсификация полярных сияний и Pi2
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пульсаций совпадает во времени и в простран)
стве. Подобный вывод был получен в работе
[Murphy et al., 2009] по данным магнитных и оп)
тических наблюдений в Канаде.

На рисунке 6в для каждого всплеска активно)
сти показаны телевизионные кадры, демонстри)
рующие динамику форм сияний. Экспансия сия)
ний к полюсу во всех трех всплесках выражалась в
основном скачкообразным появлением дуг к се)
веру. Однако особенностью в развитии сияний во
время первого всплеска были вращающиеся про)
тив часовой стрелки (если смотреть против на)
правления магнитного поля) спирали, как видно
на кадрах 18:41:58–18:48:58. Согласно модели
[Hallinan, 1976] образование спиралей связано с
развитием неустойчивости в слое продольных то)
ков. На кеограмме видно, что сияния наблюда)
лись до полярного горизонта обс. ВАВ, а возмож)
но, и дальше, т.е. до Φ ∼ 79–80°. Следовательно, в
это время полярная граница аврорального овала
находилась на очень высоких широтах, суще)
ственно уменьшая размер полярной шапки, в то
время как по данным станций авроральной зоны
KIL (Φ ∼ 66°), MUO (Φ ∼ 65°), SOD (Φ ∼ 64°), LOZ
(Φ ∼ 64°) сияния наблюдались только далеко на
северном горизонте, на широтах выше 71°.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Итак, анализ данных наблюдений показал, что
в позднюю восстановительную фазу магнитной
бури на геомагнитных широтах выше 71° в вечер)
нем секторе могут наблюдаться бухтообразные
магнитные возмущения, названные нами “по)
лярными суббурями” по аналогии с классически)
ми суббурями. В отличие от классических суб)
бурь, начинающихся на широтах ниже 67° и затем
перемещающихся в сторону полюса, полярные
суббури наблюдаются только в приполюсной об)
ласти овала. Полярные суббури отличаются и от
другого типа высокоширотных магнитных возму)
щений, наблюдаемых в ночном секторе вблизи
границы замкнутых и открытых силовых линий,
так называемых PBIs (polar boundary intensifica#
tions). Характерной особенностью PBIs [напри)
мер, Lyons et al., 1999; Nakamura et al., 2001; Zesta
et al., 2002] является перемещение магнитных
возмущений к югу и развитие вытянутых с севера
на юг стримеров полярных сияний, генерация ко)
торых обычно связывается с быстрыми потоками
ионов в хвосте магнитосферы. Анализ данных по)
казал, что во время полярных суббурь не наблю)
дается ни стримеров, ни перемещения магнитных
возмущений к югу. Таким образом, полярные суб)
бури представляют собой особый тип высокоши)
ротных бухтообразных возмущений. 

Полярные суббури отличаются от классических
огромными амплитудами сопровождающих их ир)
регулярных геомагнитных пульсаций Pi2–Pi3,

превышающими более чем на порядок амплиту)
ды таких пульсаций в авроральных широтах. Кро)
ме того, характеристики сопровождающих по)
лярные суббури пульсаций Pi2 и Pi3 отличаются
от наблюдаемых пульсаций во время классиче)
ских суббурь. Колебания наблюдаются в течение
всей полярной суббури, а не только во время ее
начала (onset), и резко возрастают в фазе разви)
тия. Большие амплитуды пульсаций могут свиде)

Рис. 6. Развитие суббури 21 января 2007 г. (а) – Х)ком)
понента магнитного поля, (б) – кеограмма полярных
сияний в обс. ВАВ, (в) – телевизионные кадры для
трех всплесков сияний. 
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тельствовать о высоком уровне флюктуаций в
хвосте магнитосферы в области источника поляр)
ных суббурь. В работах [Stepanova et al., 2009,
2011] показано, что уровень постоянно наблюда)
емых флуктуаций в экваториальной плоскости
сильно зависит от геоцентрического расстояния и
фазы суббури. Этот уровень резко возрастает на
геоцентрических расстояниях больше ∼10 RE.

Было установлено, что ионосферная проекция
положения полярных суббурь и сопровождаю)
щих их пульсаций и полярных сияний совпадает.
Построенные по данным мировой сети станций
карты распределения пульсаций (рис. 5) свиде)
тельствуют о том, что пульсации возбуждаются в
очень локализованной области в предполуноч)
ном секторе (20–22 MLT) полярных широт. Про)
ецирование этой области в экваториальную плос)
кость ночной магнитосферы показывает, что ис)
точник полярных суббурь должен находиться на
бóльших геоцентрических расстояниях по срав)
нению с классическими суббурями.

В соответствии с результатами [Iijima and
Potemra, 1976] и большого числа более поздних
работ, в вечерней области аврорального овала на
высоких широтах локализованы вытекающие
продольные токи зоны 1. В работе [Shiokawa et al.,
2005] продемонстрирована возможность возник)
новение суббуревого взрыва в области вытекаю)
щего тока зоны 1. Таким образом, несмотря на от)
сутствие одновременных данных о конфигурации
продольных токов, можно предположить, что,
скорее всего, анализируемые суббури развива)
лись в области продольных токов зоны 1. Локали)
зация источника предполуночной части токов зо)
ны 1 окончательно не установлена. Согласно ре)
зультатам работ [Antonova et al., 2006, Xing et al.,
2009] источник этих токов локализован на гео)
центрических расстояниях ∼11–13 RE, что указы)
вает на возможность проецирования области нача)
ла исследуемых высокоширотных суббурь на гео)
центрические расстояния, превышающие 10 RE.
Следует отметить, однако, что проецирование с
использованием моделей Цыганенко)1996 и )2001
(см. [Antonova et al., 2006]) приводит к значитель)
но бóльшим геоцентрическим расстояниям.

Две наиболее популярные модели возникно)
вения суббуревого взрыва (пересоединения и раз)
рыва тока хвоста) не связывают локализацию на)
чала суббури с динамикой продольных токов. В
работах [Antonova, 2002; Stepanova et al., 2002] раз)
вита теория, связывающая уярчение дуги в мо)
мент начала взрывной фазы суббури с существо)
ванием в области взрыва вытекающего продоль)
ного тока и структур типа перевернутого V с
последующей генерацией высокого уровня ирре)
гулярных флуктуаций продольных и поперечных
токов. Данный сценарий хорошо описывает и ха)
рактеристики анализируемых полярных суббурь.

Однако не во всех случаях удается предложить
объяснение наблюдаемым явлениям. Так, напри)
мер, пока остается не ясным, почему геомагнит)
ные пульсации практически не наблюдаются в
околополуночном секторе.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных исследований об)
наружен новый тип высокоширотных бухтооб)
разных магнитных возмущений на геомагнитных
широтах выше 71°, названный нами “полярными
суббурями”. 

В отличие от классических суббурь, начинаю)
щихся на широтах ниже 67° и затем перемещаю)
щихся в сторону полюса, полярные суббури на)
блюдаются только в приполюсной области овала.
Полярные суббури отличаются и от другого типа
высокоширотных магнитных возмущений, на)
блюдаемых в ночном секторе вблизи границы за)
мкнутых и открытых силовых линий, так называе)
мых “polar boundary intensifications (PBIs)", характер)
ной особенностью которых является перемещение
магнитных возмущений к югу и развитие вытяну)
тых с севера на юг стримеров полярных сияний.
Во время обсуждаемых в данной работе полярных
суббурь сияния обычно наблюдаются в виде авро)
ральных дуг, деформирующихся и быстро переме)
щающихся к северу. Локализация обсуждаемых
суббуревых возмущений в полярных широтах
предполагает их проецирование в экваториаль)
ную плоскость на сравнительно большие геоцен)
трические расстояния, скорее всего в область ло)
кализации источника вытекающих продольных
токов зоны 1 Ииджимы и Потемры.

Полярные суббури всегда сопровождаются ир)
регулярными геомагнитными пульсациями диа)
пазона Pi2–Pi3, превышающими более чем на по)
рядок амплитуды таких пульсаций в авроральных
широтах. Длительность пульсаций определяется
длительностью суббурь, их амплитуда резко
уменьшается на геомагнитных широтах ниже
∼71°. Высказано предположение, что наблюдае)
мые пульсации являются отражением флюктуа)
ций ионосферных токов, связанных с полярными
суббурями.

Работа была выполнена при поддержке грантов
РФФИ 10)05)00247, 12)05)01030 и 12)02)00217 и
Программ № 7 и 4 Президиума РАН.
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