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По данным наземных магнитометров найдены и описаны случаи наложения авроральных электро-
струй в зоне полярных сияний в моменты развития разрыва Харанга. Показано, что в области раз-
рыва Харанга формируются особые условия развития элементов токовых систем, которые можно
учесть только при специальном методе разделения типа вариаций по морфологическим признакам.
При точности определения положения электроструй по наземным данным в пределах десятков ки-
лометров для высоты слоя Е ионосферы в 115 км схождение электроструй составляет 20‒30 км. Об-
наруженные свойства токов при формировании разрыва Харанга следует учесть при построении эк-
вивалентной ионосферной токовой системы, которая определяет динамику развития суббурь.

DOI: 10.31857/S0016794022050170

1. ВВЕДЕНИЕ

В середине прошлого века L. Harang [Harang,
1946] опубликовал результаты исследований ха-
рактера полярных геомагнитных возмущений на
цепочке магнитометров вдоль меридиана Шпиц-
берген–Тромсе–Потсдам. Были детально изуче-
ны вариации возмущенного магнитного поля по
трем компонентам и обнаружено, что простран-
ственное распределение поля возмущений состо-
ит из двух частей, определяемых положительны-
ми и отрицательными бухтами в горизонтальной
компоненте поля и разрыва (discontinuity) между
ними в вечерние часы местного времени.

В итоге Международного Геофизического Го-
да 1957‒1958 г. были получены данные большого
числа полярных обсерваторий, на основе кото-
рых выполнены детальные исследования про-
странственно-временных характеристик поляр-
ных геомагнитных возмущений [Фельдштейн и
Зайцев, 1965; Feldstein and Zaitzev, 1968]. Было от-
мечено, что разрыв Харанга представляет собой
важную часть токовых систем, связанных с разви-
тием авроральных суббурь [Kamide et al., 1982;
Untiedt and Baumjohann, 1993]. Под магнитными
суббурями мы будем в дальнейшем понимать
проявления магнитных возмущений в авроральной
зоне, связанных с развитием авроральной суббу-
ри [Akasofu, 1994]. Кроме данных наземных маг-
нитометров, важным средством исследований

стали наблюдения на спутниках, которые под-
твердили, что токовые системы охватывают всю
магнитосферу [Kunkel et al., 1986]. Благодаря сов-
местным наблюдениям на земле и в космосе были
выявлены определяющие элементы полярных
геомагнитных возмущений, такие, как овал по-
лярных сияний, токи, текущие вдоль силовых ли-
ний, взрывные процессы в хвосте магнитосферы,
приводящие к развитию магнитных суббурь. При
этом было установлено, что эквивалентная токо-
вая система магнитной суббури формируется тре-
мя источниками: восточной и западной электро-
струями, текущими вдоль овала полярных сия-
ний, и токов в полярной шапке [Feldstein and
Zaitzev, 1968].

Следующим шагом в детальном изучении ха-
рактера токовых систем был анализ данных плот-
ных цепочек магнитометров, установленных в
высоких широтах по программе МИМ “Между-
народные Исследования Магнитосферы”, вы-
полненной в 1976‒1986 г. [Untiedt and Baumjo-
hann, 1993]. По мере развития средств наблюде-
ний на земной поверхности (сети магнитометров,
радаров, камер всего неба и т.д.), систем спутни-
ков на ближних и дальних орбитах (ИНТЕРБОЛ,
THEMIS, SWARM, MMS, AMPERE и т.д.) были
определены основные параметры элементов то-
ковых систем в масштабах всей магнитосферы.
По мере накопления огромного числа фактов и
все большей детализации наблюдаемых явлений
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стало возможным перейти к решению задачи точ-
ного количественного описания наблюдаемых
магнитных возмущений. Оказалось, что разрыв
Харанга представляет собой сложную структуру,
меняющуюся в пространстве и во времени, зави-
сящую от времени суток и времени года и меняю-
щуюся под действием условий в слое Е ионосфе-
ры [Kamide and Akasofu, 1976; Kunkel et al., 1986].

На рисунке 1 приведены наиболее распростра-
ненные схемы эквивалентных токовых систем,
принятые при обсуждении токовых систем в
ионосфере для случаев суббурь, на которых видно
положение разрыва Харанга. Схема токов рис. 1а
была подтверждена экспериментально при ракет-
ных экспериментах с запуском облаков бария
[Wescott et al., 1970]. Было показано, что разрыв
Харанга представляет собой переход между по-
лярными электроструями. Изучение движения
облаков на линии разрыва Харанга показало, что
изменение направления их дрейфа происходило в
течение нескольких секунд и на расстояниях в
единицы километров. Резкое изменение направ-
ления электрического поля в зоне разрыва Харан-
га подтверждается и данными наземных [Despirak
et al., 2021] и спутниковых снимков полярных си-
яний [Nishimura et al., 2010, Zou et al., 2009].

На рисунке 1б представлена схема эквивалент-
ных токов суббури, полученная по наземным
данным магнитометров, где положение разрыва
Харанга условно показано толстой линией. В ос-
нове схемы – главные элементы токовой систе-
мы: западная электроструя, текущая вдоль овала

полярных сияний, восточная электроструя в ве-
черние часы, примыкающая к овалу полярных
сияний, и токовый вихрь в полярной шапке, от-
ражающий процесс высыпания частиц солнечно-
го ветра [Feldstein and Zaitzev, 1968].

На схеме отмечено два типа суббурь с наличием
двух типов электроструй, имеющих токи проти-
воположного направления. Взрывные суббури –
струи, вплотную сходящиеся ввечерние-около-
полуночные часы, и конвективные суббури, отра-
жающие дрейфовые процессы в магнитосфере
при их переносе на высоты ионосферы. Отсюда
были определены два типа разрывов Харанга –
discontinuity – разрыв параметров полей и токов,
проявляющийся при анализе мгновенных деталь-
ных распределений в магнитном поле и – reversal –
разворот или реверс в параметрах конвекции, как
правило, проявляющийся при площадных на-
блюдениях с помощью радаров [Vanhamäki et al.,
2009]. Многие исследователи при тщательном
анализе данных также обнаруживали – superim-
posed overlapping – наложение и взаимодействие
ионосферных токов или электрических полей во-
сточной и западной электроструй на высотах
ионосферы [Kundel at al., 1986]. Простое перечис-
ление отличий в параметрах токов в области раз-
рыва Харанга показывает сложность анализа ре-
зультатов измерений. Очевидно, необходимо
найти дополнительные параметры и свойства на-
блюдаемых явлениях. Наземные магнитограммы
дают возможность ввести и выделить дополни-
тельные свойства токов, наблюдаемых в разрыве

Рис. 1. Положение разрыва Харанга в схеме токов, принятой при анализе данных наблюдений бариевых облаков [Халипов
и др., 2000] (а), и по данным наземных магнитометров для токовой системы суббури [Feldstein, Zaitzev, 1968 (б).
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Харанга. Таким образом, дальнейшие исследова-
ния пошли по пути изучения тонкой структуры
разрыва Харанга и его временных изменений.
С 1992 г. по 2019 г. было проведено 14 (!) междуна-
родных конференций “International Conference on
Substorms”, на которых вопрос физики и морфо-
логии явлений авроральных суббурь и области
разрыва Харанга был одной из основных тем для
обсуждений.

Целью данной работы является анализ про-
странственно-временных характеристик ионо-
сферных токов в зоне разрыва Харанга на основе
данных наземных магнитометров.

2. НАБЛЮДЕНИЯ РАЗРЫВА ХАРАНГА 
НА П-ВЕ ЯМАЛ

Исследование детальных пространственно-
временных характеристик токовых систем с опо-
рой на специальные сети наблюдений продолжа-
ет оставаться актуальным направлением изуче-
ния динамики ионосферных токовых систем
суббурь. В рамках программы “Международные
Исследования Магнитосферы” в ИЗМИРАН был
организован проект “Геомагнитный меридиан –
145”. Плотная цепочка магнитометров была раз-
вернута на Ямале, а ее продолжение включало
средние широты и обсерватории в Индии [Зайцев
и др., 2018; Kotikov, 1987]. Сеть магнитометров
ГМ-145 включала более 30 точек наблюдений.
Данные за период 1972–1992 г. в виде микро-
фильмов были разосланы по сети МЦД. Ведущие
геофизические институты ААНИИ, ПГИ и СПб
ИЗМИРАН также уделили большое внимание
развитию плотных сетей магнитометров в высо-
ких широтах.

После 1986 года аналоговые магнитно-вариа-
ционные станции постепенно были заменены на
цифровые станции, их расположение представле-
но на рис. 2. Цифровые данные за период 1986–
1996 г. были сформированы в виде базы 1-мин
данных, которые затем стали основой исследова-
ний в последующие годы (www.cosmos.ru/mag-
base/). К сожалению, после 1991 г. поддержка
проекта “Геомагнитный меридиан 145” была пре-
кращена и постепенно сеть прекратила свою ра-
боту. После проведения очередного Междуна-
родного Полярного Года 2007‒2008 г. был по-
ставлен вопрос о возобновлении наблюдений на
Ямале. Начиная с 2013 года, удалось возобновить
наблюдения на 4 точках, что, в сочетании с обсер-
ваториями Амдерма и Диксон (ААНИИ) и Но-
рильск (ИСЗФ), позволило продолжить исследо-
вание полярных геомагнитных возмущений по
сети магнитометров на Ямале. В табл. 1 приведе-
ны географические и геомагнитные координаты
станций, которые использовались в поиске собы-
тий, проявляющихся как разрыв Харанга. Такие
события определялись по эффекту наложения

магнитных полей восточной и западной электро-
струй [Zaitsev, 1978].

За период 2016–2020 г. наблюдалось достаточ-
но много случаев проявления разрыва Харанга.
Для данной работы нами были выбраны три слу-
чая, которые относились к разным сезонам. На-
личие магнитных данных в нескольких точках на
одном меридиане позволяет сделать не только ка-
чественное описание структуры токов в зоне раз-
рыва, но и количественно оценить положение и
интенсивность токов восточной и западной элек-
троструй.

3. ОЦЕНКА ПОЛОЖЕНИЯ
ЛИНЕЙНОГО ТОКА

Магнитное поле затухает при удалении от то-
ка, поэтому большие вариации магнитного поля
создаются, в основном, токами, расположенны-
ми вблизи места наблюдения. В ионосфере Земли
в слое Е имеется высоко проводящая область,
расположенная на высоте 110–130 км, и можно
считать, что, в основном, вариации магнитного
поля создаются токами, текущими на высоте h =
= 115 км. При простейшей аппроксимации токов
токовой линией (I) силовые линии магнитного
поля, создаваемого таким током, имеют форму
окружностей, и вектор магнитного поля в любой

Рис. 2. Карта-схема сети магнитометров, работавших
на Ямале с 1972 г, магнитометры, работавшие в пери-
од 2013–2021 г. выделены белыми кружочками.
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точке направлен перпендикулярно к линии, на-
правленной от точки измерения на ток, а величи-
на вариации магнитного поля (T в А/м) вычисля-
ется по формуле:

Если подставить в эту формулу числовые зна-
чения всех коэффициентов и преобразовать к
обычно применяемым единицам измерения (нТл),
то получится:

где Т ‒ величина вариации магнитного поля, нТл;
I – ток в ионосфере, кА; r – расстояние от точки
наблюдения вариации до места протекания тока,
км. Магнитное поле на магнитометрах, работаю-
щих в системе координат, связанных с направле-
нием местного магнитного поля, компоненту, на-
правленную по местному геомагнитному полю к
северу, северную компоненту обозначают как H
или Bh, перпендикулярную ей направленную к
востоку ‒ как D (в нТл) или E, Z-компоненту ‒
как Z или Bz. Если обозначить расстояние до
точки, расположенной под током как х, тогда r2 =
= h2 + x2, где h – высота тока над поверхностью
Земли, и, следовательно, расстояние по горизон-
тали до линейного тока вычисляются по простой
формуле

(1)

Такое представление, конечно, является силь-
ным упрощением реальной картины, но для
оценки положения токов по данным вариаций
магнитного поля в одной точке наблюдений при-
емлемо, так как для применения более сложных
методов данных недостаточно.

.
2

IT
r

=
π

200 ,IT
r

=

.hBzx
Bh

=

4. АНАЛИЗ ДАННЫХ

В нашем распоряжении имелись данные по
7 пунктам наблюдений на п-ве Ямал и вблизи не-
го, представленные на рис. 2 и в табл. 1. Для ана-
лиза случаев наложения магнитных полей элек-
троструй было выбрано два пункта – о. Белый (Б),
BEY, и пос. Харасовэй (Х), KHS по которым име-
лись наиболее длинные ряды совместных измере-
ний. Расстояние между пунктами по меридиану
около 260 км. Во многих случаях вид вариаций по
этим станциям имеет близкое подобие, но вместе
с тем можно найти случаи больших расхождений.
Для анализа нами были выбраны случаи, когда
при развитой восточной электроструе, т.е. на фо-
не положительной бухты в H-компоненте, на-
блюдалось резкое уменьшение значения H, по
морфологическим признакам вызванное силь-
ным западным током, т.е. формированием отри-
цательной бухтой. Рассмотрим последовательно
эти три примера геомагнитных возмущений и
проанализируем свойства токов, формирующих
картину разрывов Харанга.

На рисунке 3 представлен пример суббури
06.12.2016 г. Активный период длился в интервале
11:00–15:00 UT, амплитуда положительной вари-
ации H была около 125 нТл, отрицательной вари-
ации H составляла около 300 нТл. Наложение
полей в 12:00–14:00 UT в виде разрыва Харанга
выделено штрихованной линией, которая пока-
зывает предполагаемое поле восточного тока.
В первую очередь, наложение магнитных полей
прослеживается в Н-компоненте магнитометра
о. Белый, где начало развития восточной элек-
троструи четко прослеживается как плавный рост
H вплоть до момента 12:00 UT. В этот момент по
всем трем компонентам магнитного мы видим
начало развития западной электроструи, меняю-
щей знак вариаций H-компоненты. Вариации в
пос. Харасовэй повторяют вариации о. Белый, хо-
тя вариации в Н-компоненте не показывают та-
кого большого влияния западной электроструи,
как это видно по магнитометру о. Белый. Проведя

Таблица 1. Географические и исправленные геомагнитные координаты пунктов наблюдений на “Геомагнитном
меридиане 145” в высоких широтах

Код Пункт
наблюдений

Географические координаты Исправленные геомагнитные координаты

широта, N долгота, E широта, N долгота, E

DIK Диксон 73.52° 80.68° 69.59° 156.42°
BEY Белый 73.30° 70.00° 68.20° 145.90°
KHS Харасавэй 71.18° 66.86° 66.40° 142.10°
NOR Норильск 69.35° 88.20° 65.30° 162.65°
AMD Амдерма 69.60° 61.40° 66.04° 136.48°
SAH Салехард 66.52° 66.67° 63.04° 141.69°
NAD Надым 65.53° 72.50° 61.85° 145.60°
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Рис. 3. Суббуря 06.12.2016 г. с наложением токов по данным о. Белый и пос. Харасовэй. Активный период 11:00–
15:00 UT, наложение токов 12:00–4:00 UT выделено штриховой линией, которая показывает магнитное поле восточ-
ного тока.
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условную штриховую линию показывающую по-
ле, предположительно создаваемого восточным
током, мы может сделать оценку величины и на-
правления токов. Уровень спокойного поля уве-
ренно определяется как прямая линия, соединя-
ющая начало и конец периода суббури. Следует
отметить наличие быстрых флуктуаций (пульса-
ций) магнитного поля, характерных для суббурь
[Рахматулин и др., 1979], как на о. Белый, так и в
пос. Харасовэй. Пульсации в вариации D-компо-
ненты (на всех рисунках D – это восточная ком-
понента магнитного поля измеренная в нТл) по-
казывает быстрые изменения направления токов,
что допускает наличие токового вихря в структуре
взрывной западной электроструи. Подобные яв-
ления характерны для суббурь и часто наблюда-
лись по данным плотных сетей магнитометров в
Канаде и Скандинавии [Untiedt et al., 1993; Kunkel
at al., 1986; Vanhamäki et al., 2009].

На рисунке 4 представлен пример следующей
магнитной суббури 27.04.2018 г. в период времени
15:00–19:00 UT, активный период составлял 2 ч.,
с 15:40 до 17:30 UT. Суббуря наблюдалась в период
равноденствия, амплитуда положительной вари-
аций H-компоненты составляет около 100 нТл,
отрицательной ‒ около 300 нТл. По данным о. Бе-
лый и пос. Харасовэй мы видим наложение маг-
нитных полей, подтверждающих наличие раз-
рыва Харанга. Этот момент выделен штриховой

линией. Наложение положительного и отрица-
тельного возмущения четко прослеживается в
Н-компоненте как на о. Белый, так и в
пос. Харасовэй. Мы видим развитие положитель-
ной бухты, а в момент 15:40 UT резкое начало от-
рицательной бухты, сформированной электро-
струей западного направления. Это вступление
прослеживается по всем компонентам, благодаря
чему удается провести штрих-линию, которая по-
казывает поле восточной электроструи. Изме-
нения Z-компоненты на этих двух станциях так-
же подтверждает наличие наложения токов – для
восточного тока знак вариации сохраняется весь
активный период с 14:00 до 20:00 UT, а знак Z-ва-
риации для периода западной струи на о. Белом
положительный 16:00‒17:00 UT, а по магнитомет-
ру пос. Харасовэй ‒ отрицательный, что показы-
вает, что центр возникшей электроструи находит-
ся между этими пунктами.

На рисунке 5 представлен пример суббури
21.05.2020 г. с наложением полей восточного и за-
падного токов подобно тому, что мы видели на
предыдущих рис. 3 и рис. 4. Наложение западной
электроструи на восточную наблюдается в период
14:00–16:00 UT на фоне длительного развития по-
ложительной бухты от 11:00 до 18:00 UT. Такой
вид суббурь характерен для летнего сезона, что
видно и по балансу амплитуд – положительная
бухта в H имеет величину около 130 нТл на обеих
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станциях, отрицательная бухта в виде импульса
на о. Белый имеет амплитуду более 200 нТл, по
магнитометру пос. Харасовэй ‒ около 200 нТл.
Восточная электроструя (положительная бухта)
наблюдается весь период 12:00–18:00 UT, соотно-
шение токов разных направлений 1 : 2. Наложе-
ние полей хорошо видно по Z-компоненте – знак
Z меняется при развитии западной электроструи,
что подтверждает наложение струйных токов.
Сходство вариаций по D-компоненте подтвер-
ждает, что имеет место развитие струйных токов,
которые сохраняют свое направление весь период
развития суббури. При этом удается провести
штрих-линии, показывающие возможное разде-
ление полей, создаваемых восточной и западной
электроструями.

Представленные три случая суббурь, показан-
ных на рис. 3, рис. 4 и рис. 5 с явным наложением
магнитных полей токов разных направлений,
позволяют описать характер разрыва Харанга как
сложное явление. Мы вычислили направление и
силу токов по H- и D-компонентам, по Z-компо-
ненте определили положение центров электро-
струй. На рисунке 6 приведена условная схема
положения токов, для трех разобранных случаев,
на которых токи направлены поперек меридиана.

На схеме положение магнитометра о. Белый обо-
значено буквой “Б”, магнитометра пос. Харасо-
вэй буквой “Х”. Расстояние между точками на-
блюдений 260 км, высота токового слоя условно
принята в 110 км. Выбраны моменты времени, ко-
гда величина токов наибольшая, и факт сближе-
ния токов вполне достоверен. Токи условно изоб-
ражены в виде отдельных токовых струй, интен-
сивность токов дана не в амперах, а в единицах
создаваемого ими поля в нТл, они пропорцио-
нальны. Положение стрелок указывает положе-
ние западной (стрелка влево) и восточной (впра-
во) электроструй, определенных по данным од-
ной и другой станций (буквы Б и Х у основания
стрелок). Различие в положении электроструй,
определенное по данным разных станций, объяс-
няется слишком сильным упрощением применя-
емой модели электроструи. Вместе с тем, для слу-
чая 21.06.2020 г. наблюдаем почти идеальное сов-
падение в положении электроструй в пределах
точности расчетов.

В случае 06.12.2016 г., выделен момент в 13:00 UT,
который показывает, что центры токов разнесе-
ны на расстояние примерно 330 км, причем, за-
падный ток находится на 80 км севернее о. Белый,
восточный ток ‒ прямо над Харасовэем. Наложе-

Рис. 4. Суббуря 27.04.2018 г. с наложением токов по данным о. Белый и пос. Харасовэй. Активный период 14:00–20:00,
наложение токов 15:40–7:30 UT выделено штриховой линией, которая показывает магнитное поле восточного тока.
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Рис. 5. Суббуря 21.05.2020 г. с наложением токов по данным о. Белый и пос. Харасовэй. Активный период 11:00–
18:00 UT, наложение токов 13:30–16:20 UT выделено штриховой линией, которая показывает магнитное поле восточ-
ного тока.
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Рис. 6. Меридиональные сечения токов над Ямалом по данным наблюдений на о. Белый и пос. Харасовэй для трех со-
бытий наложения токов. Токи условно изображены в виде отдельных токовых струй, имеющих наложение друг на друга.
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ние полей вполне определенно имеет место, так
как по магнитограмме о. Белый мы имеем увели-
чение поля на 180 нТл, которое определено маг-
нитным полем восточного тока и понижение по-
ля на 500 нТл. По магнитометру п. Харасовэй
имеем рост положительной бухты до 490 нТл, по-
нижение поля определить в этот момент не удает-
ся, так как западный ток на магнитограмме Хара-
совэя очень мал.

Случай 27.04.2018 г., выделен момент 16:30 UT.
Амплитуда суббури небольшая, характер вариа-
ций четко прописан и показывает наличие токов
по обоим пунктам наблюдений. Как и следует
ожидать, западный ток (резкое отрицательное по-
нижение магнитного поля) детально видно по
магнитограмме о. Белый, амплитуда возмуще-
ния, создаваемого током, 400 нТл. Одновременно
виден эффект присутствия восточного тока, ве-
личина 120 нТл. Магнитограмма Харасовэя пока-
зывает наличие восточного тока в 110 нТл, при
этом западный ток имеет величину в 160 нТл. При
таком балансе токов мы видим достаточно силь-
ное сближение токов, расчетное расстояние меж-
ду центрами электроструй составляет около 200 км.
Остается кардинальный вопрос – как это воз-
можно при известных параметрах ионосферы.
Ссылаясь на исследования характера электриче-
ских полей с помощью бариевых облаков [Wescott
et al., 1970], отметим, что расстояние между обла-
стями электрических полей разных знаков со-
ставляло примерно несколько километров. Та-
ким образом, можно допустить что расстояние
токов разного направления в разрыве Харанга
вполне может составить первый десяток кило-
метров. Представляется возможным проследить
развитие этой суббури и свойств разрыва Харанга
с привлечением данных радара обс. Арти [Oinats
et al., 2012] и спутниковой системы АМPERE [An-
derson et al., 2000], что мы планируем сделать в
следующей публикации.

Для случая 21.05.2020 г. нами выбран момент
15:40 UT, когда наблюдаются максимальное раз-
витии западной электроструи, что хорошо видно
на рис. 5. По результатам расчетов положение
электроструй оказались близким друг другу, цен-
тры электроструй – в пределах 150 км, и вариации
магнитных полей подобны. Это указывает на воз-
можность протекания встречных токов при ми-
нимальном зазоре между ними. Амплитуда воз-
мущений по магнитограммам всего 200–360 нТл
для западной струи, и 90‒140 нТл для восточной
струи. Отношение силы токов между струями со-
ставляет ~2, как и следует ожидать для суббурь в
летний сезон.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование пространственно-временных

характеристик полярных магнитных возмущений

существенно продвинуло наше представления о
токовых системах в магнитосфере Земли. Было
показано, что наземные вариации магнитного
поля отражают существование самых разных то-
ков: авроральных электроструй, токов обтекания
на поверхности магнитосферы, взрывных токов,
сопровождающих суббури, токов магнитосфер-
ной конвекции, токов вдоль силовых линий,
кольцевых токов внутри магнитосферы и токов
вдоль ее хвоста. При этом баланс между токами и
их вклад в общее поле возмущений все время ме-
няется, как и космическая погода. Один из узло-
вых моментов – сближение токов в разрыве Ха-
ранга, с которым предстоит детальнее разобрать-
ся и определить его свойства. Следует отметить,
что токи в разрыве Харанга известны много лет,
но до сих пор нет консенсуса в их определении.
Впрочем, консенсуса нет и по другой масштабной
проблеме – физике авроральной суббури. Два
класса возмущений в магнитосфере определены
вполне достоверно ‒ это процессы конвекции и
процессы взрывного характера. При этом в этих
классах есть много различий по масштабу и по
времени. Соответственно, и разрыв Харанга
представляет собой многофакторный процесс.

Анализ выбранных случаев позволяет под-
твердить ранее сделанное предположение – раз-
рыв Харанга представляет собой наличие токовых
струй противоположного направления, близко
расположенных друг от друга. Магнитное поле
электроструй можно разделить на составные ча-
сти, скачок в параметрах ионосферы и в электри-
ческом поле показывает быстрое изменение па-
раметров на расстояниях в десятки километров и,
возможно, на еще более коротких дистанциях.

В дополнение к наземным геомагнитным на-
блюдениям исследования токовых систем сего-
дня проводят с помощью спутников, ракет, рада-
ров и других инструментов, что позволяет перейти к
изучению детальной картины токов в системе
“солнечный ветер–магнитосфера–ионосфера”.
При этом характер токов в области взаимодей-
ствия электроструй в разрыве Харанга остаются
без детального описания, так как прямые измере-
ния токов на высотах стоя Е ионосферы остаются
труднодоступными [Халипов и др., 2001], а боль-
шая изменчивость системы токов снижает досто-
верность статистических обобщений.

Создание плотных цепочек магнитометров
вдоль меридианов в зоне полярных сияний [Ka-
mide et al., 1982; Untiedt et al., 1993; Kunkel et al.,
1986; Зайцев и др., 2018], позволяет детально ис-
следовать характер взаимодействия токов в обла-
сти разрыва Харанга. Оказалось, что в большин-
стве случаев зазор между токами представляет
собой плавный переход в пространственном рас-
пределении полей и токов. В тоже время в отдель-
ных случаях хорошо видно, что происходит сбли-
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жение токов разного направления так, как будто
токи наложены друг на друга, что показано на
рис. 4‒6. Тщательный анализ отобранных случа-
ев позволяет выявить знакопеременные бухты и
подтвердить именно наличие сближения элекро-
струй разного направления.

Это удалось сделать при использовании мето-
да разделения ионосферных токов по исходной
магнитограмме путем разделения наблюдаемой
вариации магнитного поля на поле, создаваемое
восточной и западной электроструями, по мор-
фологическим признакам. Эффект наложения
магнитных полей токов или эффект сложения
магнитных полей от токов разных направлений
наблюдается в области разрыва Харанга, и факти-
чески разрыв Харанга представляет собой область
взаимодействия электроструй разных направлений.

6. ВЫВОДЫ

На основе проведенного анализа магнито-
грамм по сети станций на п-ове Ямал и детального
изучения магнитограмм о. Белый и пос. Харасо-
вэй были обнаружены знакопеременные бухты,
отображающие наложение авроральных токов в
области разрыва Харанга. Характер разрывов Ха-
ранга по наземным магнитным данным опреде-
ляется наличием суббурь двух типов: конвектив-
ных и взрывных. Как правило, конвективный
характер имеют суббури при формировании во-
сточный электроструи, взрывные суббури фор-
мируют западную струю, которая наложена на во-
сточную. Наблюдается расположение центров
разнонаправленных потоков на расстояниях ме-
нее 100 км друг от друга на высоте слоя Е ионо-
сферы, и этот факт должен быть принят в расчет
при построении эквивалентных токовых систем.

Впервые предложен метод разделения магнит-
ных полей ионосферных токов разного направле-
ния по морфологическим признакам, а именно,
по исходной магнитограмме с помощью интерпо-
ляции магнитных вариаций. Эффект наложения
токов или эффект сложения магнитных полей то-
ков разных направлений наблюдается в области
разрыва Харанга, который и представляет собой
область взаимодействия электроструй разных на-
правлений.

Дальнейшее исследование свойств токов в раз-
рыве Харанга с анализом распределения магнит-
ных возмущений по данным спутниковой систе-
мы АМPERE и сравнение с данными радара
SuperDARN в обс. Арти, покрывающего Ямал,
помогут выявить наличие вихревых образований
токов. Дальнейшее исследование большего числа
случаев в сопоставлении с дополнительными
данными позволит представить более детальную
картину токов в области разрыва Харанга.
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ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в ИЗМИРАН в рамках Государ-
ственного задания № 01201356397.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
‒ Амиантов А.С., Зайцев А.Н., Одинцов В.И., Петров В.Г.
Вариации магнитного поля Земли – база цифровых
данных магнитных обсерваторий России за период
1984‒2000 гг. на CD-ROM. 2001. http://www.cosmos.ru/
magbase/
‒ Зайцев А.Н., Канониди К.Х., Петров В.Г. Перспекти-
вы развития геофизического полигона на Ямале //
Тр. Второй Всероссийской конф. “Гелиогеофизиче-
ские исследования в Арктике”. Мурманск, 24–26 сен-
тября 2018 г. Ред. Сафаргалеева Н.Н. Мурманск: изд-
во ПГИ. С. 43‒46. 2018.
‒ Куркин И.И., Кутелев К.А., Ойнац А.В., Nishitani N.
Перспективы применения радаров SUPERDARN для
мониторинга динамики ионосферы в России // Физи-
ческие основы приборостроения. Т. 1. № 3(4). 2012. 
https://doi.org/10.25210/jfop-1203-003018
‒ Рахматулин Р.А., Пархомов В.А., Вакулин Ю.И. Дина-
мика аврорального электроджета и иррегулярных
пульсаций во взрывную фазу суббури // Исследования
по геомагнетизму, аэрономии и физике Солнца. М.:
Наука, Вып. 46. С. 89‒94. 1979.
‒ Фельдштейн Я.И., Зайцев А.Н. Возмущенные солнеч-
но-суточные вариации в высоких широтах в период
ММГ // Геомагнетизм и аэрономия. Т. 5 № 3. С. 481‒
487. 1965.
‒ Халипов В.Л., Гальперин Ю.И., Степанов А.Е., Ше-
стакова Л.В. Формирование поляризационного джета
в ходе взрывной фазы суббури: результаты наземных
измерений // Космич. исслед. Т. 39. Вып. 3. С. 244–
253. 2001.
‒ Akasofu S-I. The development of the auroral substorm //
Planet Space Sci. V. 12. № 273–282. 1964.
‒ Anderson B.J., Takahashi K., Toth B.A. Sensing global
Birkeland currents with Iridium engineering magnetometer
data // Geophys. Res. Lett. V. 27. 2000. 
https://doi.org/10.1029/2000GL000094
‒ Despirak I.V., Kozelova T.V., Kozelov B.V., Lubchich A.A.
Observations of substorm activity from the data of MAIN
camera system and THD satellite in the plasma sheet /
Proc. XLIV Annual Seminar “Physics of Auroral Phenom-
ena”. Apatity, 15–19 March 2021 Ed. A.A. Lubchich.
P. 16‒19. 2021.
‒ Feldstein Y.I., Zaitzev A.N. Sd-variation of the magnetic
field in high latitudes with different intensity of magnetic
disturbances // Annales Geoph. V. 24. № 2. P. 1‒8. 1968.



616

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

ЗАЙЦЕВ и др.

‒ Harang L. The mean field of disturbance of polar geo-
magnetic storms // Terr. Magn. Atmos. Electr. V. 51. 1946. 
https://doi.org/10.1029/TE051i003p00353
‒ Iijima T., Potemra T.A. Large-scale characteristics of
field-aligned currents associated with substorms // J. Geo-
phys. Res. V. 83. P. 599‒615. 1978.
‒ Kamide Y., Akasofu S.-I. The Auroral electrojet and field-
aligned current // Planet. Space Sci. V. 24. 1976. 
https://doi.org/10.1016/0032-0633(76)90017-9
‒ Kamide Y., Ahn B.-H., Akasofu S.-I. et al. Global distri-
bution of ionospheric and field-aligned currents during
substorms as determined from six IMS meridian chains of
magnetometers: Initial results // J. Geophys. Res. V. 87.
1982. 
https://doi.org/10.1029/JA087iA10p08228
‒ Kotikov A.L., Latov Y.A., Troshichev O.A. Structure of au-
roral electrojets by the data from a meridional chain of mag-
netic stations // Geophysica. V. 23. P. 143–154. 1987.
‒ Kunkel T., Untiedt J., Baumjohann W., Greenwald R. Elec-
tric fields and currents at the Harang discontinuity: a case
study // J. Geophysics. V. 59. P. 73‒86. 1986.
‒ Nishimura Y., Lyons L., Zou S., Angelopoulos V., Mende S.
Substorm triggering by new plasma intrusion: THEMIS all-

sky imager observations // J. Geophys. Res. V. 115. A07222.
2010. 
https://doi.org/10.1029/2009JA015166
‒ Untied J., Baumjohann W. Studies of polar current systems
using the IMS Scandinavian magnetometer array // Space
Sci. Rev. V. 63. P. 245–390. 1993.
‒ Vanhamäki H., Kauristie K., Amm O., Senior A., Lummer-
zheim D., Milan S. Electrodynamics of an omega-band as
deduced from optical and magnetometer data // Ann. Geo-
phys. V. 27. 2009. 
https://doi.org/10.5194/angeo-27-3367-2009
‒ Wescott E.M., Stolarik J.D., Heppner J.P. Auroral and Po-
lar Cap Electric Fields from Barium Releases / Springer.
Dordrecht. Particles and Fields in the Magnetosphere.
V. 17. P. 229‒238. 1970. 
https://doi.org/10.1007/978-94-010-3284-1_22
‒ Zaitsev A.N. Polar cap geomagnetic variations studies //
Antarctic J. USA. V. 13. № 4. P. 212‒214. 1978.
‒ Zou S., Lyons L.R., Nicolls M.J., Heinselman C.J.,
Mende S.B. Nightside ionospheric electrodynamics associ-
ated with substorms: PFISR and THEMIS ASI observa-
tions. // J. Geophys. Res. V. 114. A12301. 2009. 
https://doi.org/10.1029/2009JA014259



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


