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К полярным суббурям относятся суббури, наблюдаемые на геомагнитных широтах выше 70° MLAT
при отсутствии одновременных отрицательных магнитных бухт на более низких широтах, т.е. суб-
бури на сжатом авроральном овале. На примере отдельных событий, зарегистрированных на
арх. Шпицберген, рассмотрены общие морфологические особенности полярных суббурь. Показа-
но, что полярные суббури, как и “классические” суббури, характеризуются формированием токо-
вого клина суббури, скачкообразным перемещением к полюсу после начала суббури; генерацией
геомагнитных пульсаций Pi2, возрастанием РС-индекса полярной шапки перед началом суббури.
В то же время имеются определенные отличия полярных суббурь от “классических” суббурь, а имен-
но, начало на более удаленных L-оболочках, развитие в области сжатого аврорального овала, появ-
ления в более ранние предполуночные часы, генерация только при низкой скорости солнечного
ветра и в слабо возмущенных геомагнитных условиях. Высказано предположение, что полярные
суббури, по-видимому, представляют собой специфический тип “классических” суббурь, развива-
ющихся в вечернем секторе при магнито-спокойных или слабо возмущенных условиях, когда авро-
ральный овал сжат. Источником полярных суббурь может быть также локальная интенсификация
существующих ранее суббурь в послеполуночном секторе.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Магнитосферные суббури являются важным
элементом космической погоды, поэтому они ин-
тенсивно исследуются в последние 50 лет. Энер-
гия, поступающая из солнечного ветра, в подго-
товительную фазу суббури (growth phase) накапли-
вается в магнитосфере и ее хвосте, а затем в фазу
развития суббури (expansion phase), называемой
также “активной фазой”, взрывообразно высво-
бождается. При этом в магнитосфере усиливаются
продольные токи и вызываемые ими ионосфер-
ные токи, наблюдаемые на земной поверхности
в виде бухтообразных возмущений геомагнитно-
го поля, вспыхивают полярные сияния, происхо-
дит генерация геомагнитных пульсаций и ОНЧ-
излучений, усиливается высыпание энергичных
частиц в ионосферу и т.д.

Концепция магнитосферной суббури была
предложена в работе [Akasofu et al., 1964] как ком-

плекс явлений и процессов, охватывающих почти
всю магнитосферу. В дальнейшем будем называть
такие суббури “классическими”. Исследованию
различных геофизических проявлений суббури и
их физике посвящены сотни публикаций, однако
пока еще нет окончательного ответа на вопрос,
что же является источником суббури, и где он
расположен. Магнитосферная суббуря – типич-
ное ночное возмущение в области аврорального
овала [Фельдштейн, 1963], т.е. в области развития
дискретных форм сияний, которая в зависимости
от магнитной активности может находиться на
геомагнитных широтах от ~60 до ~75° MLAT и
выше. С уменьшением геомагнитной активности
овал сжимается и сдвигается к полюсу [Feldstein
and Starkov, 1967]. К настоящему времени надеж-
но установлено, что суббуря начинается с внезап-
ного уярчения спокойной дуги вблизи экватори-
альной границы овала. В зависимости от положе-
ния этой границы авроральный овал считается
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“нормальным”, если эта граница расположена
в интервале 65°–66° MLAТ, “расширенным” (ex-
panded), если граница находится ниже 65° MLAT,
и “сжатым” (contracted), если выше 66° MLAT [Lui
et al., 1973].

Полярная граница аврорального овала совпа-
дает с границей замкнутой магнитосферы, т.е. c
ионосферной проекцией границы открытых и за-
мкнутых силовых линий (open/closed field line
boundary – OCB), которая является границей по-
лярной шапки (polar cap boundary – PCB). На спут-
нике DMSP полярная граница аврорального ова-
ла определялась как граница высыпаний частиц
b5i и b5e [Newell et al., 1996]. В работе [Clausen
et al., 2012] показано, что широта положения мак-
симума интенсивности высокоширотных про-
дольных токов зоны R1 [Iijima and Potemra, 1978]
находится примерно на 1° экваториальнее грани-
цы полярной шапки, а низкоширотная зона про-
дольных токов R2 локализована вблизи экватори-
альной границы овала. В работе [Clausen et al., 2012]
положение максимумов интенсивности продоль-
ных токов R1 и R2, определялись по магнитным
наблюдениям на высотах ионосферы (~780 км)
в проекте AMPERE (Active Magnetosphere and Plan-
etary Electrodynamics Response Experiment), включа-
ющему одновременную регистрацию на 66 спут-
никах связи.

В магнито-возмущенные периоды при боль-
шой скорости солнечного ветра суббури могут
распространяться до очень высоких широт и на-
блюдаться на земной поверхности почти до гео-
магнитного полюса, например, [Сергеев и др.,
1979; Loomer and Gupta, 1980; Nielsen et al., 1988;
Mende et al. 1999; Дэспирак и др., 2008]. При этом,
чем выше скорость солнечного ветра, тем больше
широта, до которой распространяется суббуря
[Дмитриева и Сергеев, 1984]. Это так называемые
“расширенные” суббури [Дэспирак и др., 2008;
Despirak et al., 2018] или “суббури на расширен-
ном овале”.

В то же время было установлено, что на таких
высоких широтах суббури могут наблюдаться и
в магнито-спокойное время, когда авроральный
овал сжат и его экваториальная граница отмеча-
ется на геомагнитных широтах выше 66° MLAT.
Эти суббури были названы “суббурями на сжатом
овале” [Akasofu et al., 1973; Lui et al., 1976; Milan
et al., 2008], позднее такие суббури стали называть
“полярными суббурями” [Клейменова и др., 2012;
Дэспирак и др. 2014, 2022; Сафаргалеев и др.,
2018; Safargaleev et al., 2020], так как они наблюда-
ются вблизи полярной границы овала. Исследо-
вания этих суббурь как специфического вида
классических суббурь явно недостаточны и, по
существу, только начинаются.

Было установлено [Клейменова и др., 2012],
что полярные суббури наблюдаются в предполу-

ночные часы (20–22 MLT) при слабой геомагнит-
ной активности (Kр ∼ 2), наиболее часто в позд-
нюю восстановительную фазу магнитной бури
и сопровождаются интенсивными геомагнитны-
ми пульсациями диапазона Pi2 и Pi3, более чем
на порядок превышающих типичную амплитуду
этих пульсаций в авроральных широтах. При бла-
гоприятных метеоусловиях во время полярных
суббурь регистрируются полярные сияния в виде
вытянутых вдоль овала дуг, иногда с необычными
спиральными структурами. Во время взрывной
фазы суббури дуги быстро перемещаются к полю-
су, что подтверждено в работах [Safargaleev et al.,
2020; Дэспирак и др., 2022]. Было установлено
[Дэспирак и др., 2014, 2019; Despirak et al., 2018],
что полярные суббури регистрируются при низ-
кой скорости солнечного ветра, наблюдаемой по-
сле прохождения высокоскоростного рекуррент-
ного потока, или во время медленного потока
солнечного ветра, а также в поздней восстанови-
тельной фазе геомагнитной бури.

Целью данной работы является продолжение
исследований полярных суббурь для выявления
их отличий (или подобия) от морфологических
характеристик “классических” суббурь.

1. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Данная работа основана на анализе наблюде-

ний на скандинавском меридиане сети магнито-
метров IMAGE (http://space.fmi.fi/image/) с дис-
кретизацией 10 с. Это единственная в мире плот-
ная сеть станций, расположенных почти вдоль
геомагнитного меридиана (~105°–110° MLON,
c MLT = UT + 2.5 ч) от полярных широт архипе-
лага Шпицберген до средних широт Белоруссии.
Мы рассматривали данные наблюдений за зим-
ние месяцы (ноябрь–февраль), когда проводится
регистрация полярных сияний, 24-го цикла сол-
нечной активности, с 2010 по 2021 год.

К полярным суббурям мы относили суббури,
которые были зарегистрированы на Шпицберге-
не на геомагнитных широтах выше 70° MLAT при
отсутствии отрицательных магнитных бухт на бо-
лее низких широтах, т.е. на материковых станци-
ях. На рисунке 1а показана географическая карта
Скандинавии с указанием станций IMAGE, ис-
пользуемых в данной работе. На карте видно, что
промежуточной станцией между архипелагом
Шпицберген и материком является станция Bear
Island (BJN, 71.4° MLAT) на острове Медвежий,
южнее которого расположено море, на берегу ко-
торого находится первая континентальная стан-
ция Soeroeya (SOR, 67.8° MLAT). Если магнитные
бухты наблюдались в BJN, но отсутствовали в
SOR, то условной низкоширотной границей по-
явления магнитных бухт можно считать середину
расстояния между пунктами BJN и NOR, т.е. по-
рядка 70° MLAT, поэтому эта широта и использо-
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валась как граничная в развитии полярных суб-
бурь. Это соответствует условиям сжатого овала
[Lui et al., 1973]. На рис. 1б приведено типичное
положение аврорального овала во время развития
полярной суббури, которая будет подробно рас-
смотрена ниже.

Для дальнейшего анализа было выбрано 290 слу-
чаев полярных суббурь, зарегистрированных на
Шпицбергене. Анализ суточного хода их появления
показал, что подавляющее большинство (82%) со-
бытий наблюдалось до геомагнитной полночи.

2.1. Суточный ход времени начала полярных суббурь
Важной характеристикой суббури является

время и место ее резкого начала (onset), эти иссле-
дования важны для решения вопроса о природе
и механизме начала суббури [Frey et al., 2004].
На земной поверхности начало суббури опреде-
ляется по времени внезапного резкого падения
Х-компоненты магнитного поля на самой низ-
коширотной станции появления суббури. В ис-
следуемых событиях, как правило, это была
станция BJN.

В работе [Milan et al., 2010] были исследованы
данные о местном магнитном времени (MLT) на-
чал (onset) около 2000 изолированных суббурь, за-

регистрированных на спутнике IMAGE [Mende
et al., 2000] в 2000–2002 гг. [Frey et al., 2004].
На рис. 2 представлены полученные в работе [Mi-
lan et al., 2010] результаты. В этой работе суббури
выбирались по очень строгим критериям: иссле-
довались только изолированные суббури, начало
которых сопровождалось локальным уярчением
полярных сияний, быстро перемещающихся затем
к полюсу и к западу, в вечерний сектор. На сред-
нем графике рис. 2 показано полученное в работе
[Milan et al., 2010] облако точек начал суббурь от-
носительно MLT и геомагнитной широты, а на
верхнем и правом графиках это же распределение
по числу случаев (n). На верхний график мы на-
несли жирными точками полученное нами рас-
пределение начал полярных суббурь на Шпиц-
бергене (цифры на правой шкале).

Из рис. 2 видно, что большинство суббурь,
которое можно отнести к “классическим” суббу-
рям начинается на геомагнитных широтах 65°–
67° MLAT (т.е. на “нормальном” овале по [Lui
et al., 1973] перед полуночью (в 22–24 MLT). Боль-
шая часть исследуемых нами суббурь начиналась
вблизи BJN, т.е. на более высоких геомагнитных
широтах, порядка 70° MLAT, в интервале 20–
23 MLT. В общих чертах это согласуется с графи-
ком [Milan et al., 2010] положения начал суббурь

Рис. 1. Географическая карта используемых станций профиля IMAGE (а) и положение аврорального овала 4 октября
2006 г. (б).
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на таких широтах (верхний левый угол облака
распределений на рис. 2). Таким образом, в отли-
чие от “классических” суббурь, начало полярных
суббурь наблюдается в вечернем секторе и на бо-
лее высоких широтах.

2.2. Полярная суббуря 4 октября 2006 г.

Для детального анализа отдельных событий
была выбрана полярная суббуря, зарегистриро-
ванная на Шпицбергене 4 октября 2006 года в
16:30–17:30 UT, так как за это время в своих архи-
вах мы нашли положение аврорального овала в
географических координатах (рис. 1б), опреде-
ленное по программе OVATION, которая к насто-
ящему времени закрыта. Особенностью этого
события было то, что в этот интервал времени по-
ложение овала было определено по данным на-
блюдений высыпания частиц на спутнике DMSP
F16, пролетающим над Шпицбергеном. Положе-
ние аврорального овала в других секторах местно-
го времени были построены по модельным расче-
там. К сожалению, сайт спутников DMSP не дает
результатов регистрации на пролетах позже 15 UT
(интересующий нас пролет был в 16:47 UT).

На рис. 3а, 3б представлены магнитограммы
высокоширотных станций IMAGE. Видно, что
полярная суббуря началась около 16.30 UT между
станциями BJN и HOR. Сопоставляя это с поло-

жением аврорального овала (рис. 1б), можно
прийти к выводу, что в отличие от “классиче-
ских” суббурь, начинающихся вблизи экватори-
альной границы овала, данная полярная суббуря
началась и развивалась в более высоких широтах,
ближе к приполюсной границе овала. Такоe же
развитие полярной суббури отмечалось и в работе
[Safargaleev et al., 2020].

Метеоусловия на Шпицбергене в этот день не
позволили провести наблюдения полярных сия-
ний. Заметим, что в окрестностях BJN нет камер
полного неба для регистрации сияний (all-sky cam-
era – ASC). Ближайшая континентальная стан-
ция, где проводятся такие наблюдения, Абиско
(АВК) находится южнее BJN примерно на 800 км.
Обычно, если начало полярной суббури реги-
стрировалось вблизи BJN, то в условиях хорошей
погоды в самом верхнем углу обзора ASC камеры
в ABK можно было увидеть появление свечения,
соответствующее брейкапу сияний в BJN.

Рисунок 3в показывает, что обсуждаемая по-
лярная суббуря, как и “классическая” суббуря,
сопровождалась развитием положительной маг-
нитной бухты в более низких широтах. Это свиде-
тельствует о формировании токового клина суб-
бури (substorm current wedge – SCW) [McPherron
et al., 1973; Sergeev, 1974; Horning et al., 1974] с цен-
тром на меридиане начала суббури, т.е. развитие
трехмерной токовой системы, механизмы генера-
ции которой подробно рассмотрены, например, в
обзорной работе [Kepko et al., 2015]. Долготные
размеры области ионосферной проекции SCW
могут быть определены по знаку Y-компоненты
магнитного поля на среднеширотных станциях.
На рисунке 3г показаны магнитограммы средне-
широтных станций Борок (BOX, 54.4° MLAT,
114° MLON), расположенной вблизи меридиана
сети IMAGE, и станции Новосибирск (NVS,
51.3° MLAT, 156° MLON). Видно, что знак вариа-
ций Y-компоненты поля на этих станциях имел
противоположное направление. Следовательно,
центр токового клина суббури, т.е. область начала
(onset) рассматриваемой полярной суббури, на-
ходился между этими станциями, восточнее Скан-
динавского меридиана IMAGE.

Небольшие положительные отклонения поля
видны на магнитограммах субавроральных и
среднеширотных станций и перед началом суббу-
ри, что согласно работе [Troshichev et al., 1974] мо-
жет быть результатом усиления восточного элек-
троджета в вечернем секторе за счет возрастания
магнитосферной конвекции в подготовительную
фазу суббури.

Рассмотрим особенности типичных для нача-
ла суббури геомагнитных пульсаций диапазона
Pi2 (периоды 40–150 с), характеристики которых
обсуждались во многих статьях и обзорах, напри-
мер, [Saito, 1969; Troitskaya and Kleimenova, 1972;

Рис. 2. Суточный ход начал суббурь из работы [Milan
et al., 2010]. Жирными точками показан полученный
нами суточный ход начал полярных суббурь, зареги-
стрированных на арх. Шпицберген.
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Пудовкин и др., 1976; Pashin et al., 1982; Olson,
1999; Keiling and Тakahasi, 2011]. На рис. 4 приве-
дена Х-компонента геомагнитных пульсации диа-
пазона Pi2 во время этой суббури, полученных в ре-
зультате фильтрации 10-с магнитограмм в полосе
частот 7–20 мГц. На верхнем графике рис. 4 пока-
заны пульсации на более высокоширотных стан-
циях профиля IMAGE, а на нижнем графике – на
более низкоширотных станциях (геомагнитная
широта каждой станции приведена справа от маг-
нитограммы, под кодом станции). Масштаб верх-

них и нижних графиков отличается в 10 раз. Вид-
но, что, как и в случае “классических” суббурь,
начало полярной суббури и каждая ее активиза-
ция сопровождались в высоких широтах всплес-
ком геомагнитных пульсаций Pi2, амплитуда ко-
торых доходила до 40–50 нТл, т.е. была на поря-
док выше типичных амплитуд Pi2-пульсаций.
Такая особенность высокоширотных Pi2-пульса-
ций во время полярных суббурь ранее отмечалась
в работе [Клейменова и др., 2012]. Начало всплес-
ка Pi2 перемещалась со временем в сторону по-

Рис. 3. Магнитограммы высокоширотных (а, б) и субавроральнях (в) станций профиля IMAGE для события полярной
суббури 4 октября 2006; (г) магнитограммы низкоширотных станций Борок (BOX) и Новосибирск (NVS).
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люса, синхронно с началом полярной суббури,
что типично и для “классической” суббури.

Как следует из магнитограмм на рис. 3, в 17:00 UT
в HOR началась новая, более слабая суббуря с
максимумом интенсивности в HOR. В геомагнит-
ных пульсациях (рис. 4) начало этой суббури про-
явилось в виде короткого, но очень интенсивного
всплеска Pi2, когерентного на всех широтах (наи-
более четко видно на более низкоширотных стан-
циях), что типично для “классической” суббури.

Отдельные когерентные всплески Pi2-пульса-
ций в субавроральных широтах с амплитудой до

3 нТл наблюдались и перед полярной суббурей
(нижний график на рис. 4), в ее подготовитель-
ную фазу, что также типично для “классической”
суббури, например, [Зверев и др., 1969]. Эти пуль-
сации практически не видны на верхнем графике
из-за относительно грубого вертикального мас-
штаба.

Таким образом, поведение геомагнитных пуль-
саций Pi2 во время развития полярной суббури
такое же, как и в случае “классической” суббури,
но в отличие от “классической” суббури амплиту-
да высокоширотных Pi2-пульсаций во время по-
лярной суббури почти на порядок выше.

2.3. Полярная суббуря 17 декабря 2013 г.

Для примера рассмотрим еще один случай по-
лярной суббури, зарегистрированной в более
поздние годы (17 декабря 2013 г.), когда имелись
данные наблюдений по проекту AMPERE [Ander-
son et al., 2002]. Как и в предыдущем случае, эта
полярная суббуря наблюдалась в относительно
магнито-спокойное время (Kр = 1–2). В нашей
работе использовались общедоступные данные
проекта AMPERE, представленные на сайте (https://
ampere.jhuapl.edu/browse/) в виде обобщенных за
10 мин карт распределения ионосферных токов,
построенных по результатам сферического гар-
монического анализа магнитных измерений на
66 одновременно работающих ионосферных спут-
никах. По этим измерениям также вычисляются
карты распределения втекающих и вытекающих
в ионосферу продольных токов. В нашей работе
карты продольных токов не приводятся, так как
на них втекающие и вытекающие токи показаны
синим и красным цветом, которые при переводе
их в черно-белый вариант, к сожалению, стано-
вятся неразличимыми.

На рис. 5 приведены магнитограммы тех же
станций IMAGE, что и на рис. 3 в таком же фор-
мате. Полярная суббуря началась около 18:20 UT
между станциями BJN и SOR, ближе к BJN. Затем
суббуря начала быстро перемещаться к полюсу.
Максимум интенсивности суббури сначала отме-
чался в HOR, и ионосферный ток, судя по вариа-
циям Z-компоненты поля, находился ниже HOR,
но затем быстро переместился в более высокие
широты. Интенсивность этой полярной суббури
была почти вдвое меньше, чем полярной суббури
4 октября 2006 (рис. 3).

Как и в рассмотренном выше событии 4 октяб-
ря 2006 г., в случае полярной суббури 17 декабря
2013 г. в субавроравльных и средних широтах на-
блюдалась положительная магнитная бухта, пик
которой сначала был в SOD и совпадал с макси-
мумом суббури в BJN. Интересно отметить, что
величина положительного пика в SOD, соответ-
ствующего максимуму суббури в BJN, виден и на

Рис. 4. Геомагнитные пульсации диапазона Pi2 на
станциях профиля IMAGE 4 октября 2006.
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более низкоширотных станциях OUJ и NUR (рис. 5)
с амплитудой, быстро уменьшающейся с широ-
той. Следующий пологий максимум субаврораль-
ной положительной бухты совпал с максимумом
суббури в HOR четко виден на всех трех станциях
(SOD, OUJ, NUR) с близкой амплитудой. Вариа-
ции Х- и Y-компонент поля в низкоширотных
станциях BOX и NVS свидетельствуют о том, что
центр токового клина этой полярной суббури,
как и в предыдущем случае, находился восточнее
меридиана IMAGE.

Как и в предыдущем событии, перед началом
суббури на субавроральных и среднеширотных

станциях наблюдались небольшие положитель-
ные отклонения в Х-компоненте поля (рис. 5),
свидетельствующие об усилении восточного элек-
троджета в вечернем секторе в подготовительную
фазу суббури. Видно, что амплитуда этих откло-
нений уменьшалась с уменьшением широты. Та-
кие вариации типичны для “классической” суб-
бури, например, [Troshichev et al., 1974].

Геомагнитные пульсации Pi2, сопровождаю-
щие эту суббурю приведены на рис. 6. Общие за-
кономерности динамики геомагнитных пульса-
ций были подобны событию 4 октября 2006. Од-
нако на высокоширотных станциях амплитуда

Рис. 5. То же, что на рис. 3, для события 17 декабря 2013.
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Pi2, как и возмущений магнитного поля 17 декаб-
ря 2013 г, была меньше, чем в событии 4 октября
2006 г. Это означает, что генерация пульсаций
в высоких широтах как-то (пока еще не понятно
каким образом) связана с интенсивностью ионо-
сферного тока или с проводимостью ионосферы.
Интересно отметить, что в низких широтах на-
блюдалась обратная закономерность. Амплитуда
пульсаций Pi2 в KEV и SOD 17 декабря 2013 г. бы-
ла значительно больше, чем в случае 4 октября
2006 г. (см. разницу в вертикальном масштабе на
рис. 4 и 6). Пульсации Pi2 в подготовительную

фазу суббури 17 декабря 2013 г. тоже были значи-
тельно интенсивнее. Пока не удается объяснить
этот факт.

На рис. 7 приведены две карты AMPERE рас-
пределения ионосферных токов перед началом
полярной суббури, т.е. в ее подготовительную фа-
зу (около 18 UT) и во время начала этой суббури
(в 18:25 UT). Видно, что перед данной суббурей в
вечернем секторе наблюдался восточный элек-
троджет, усиление которого отмечаются на субав-
роральных станциях IMAGE (рис. 5). В утреннем
секторе (~02–09 MLT) отмечалось усиление за-
падного электроджета, что на земной поверхно-
сти проявилось как развитие магнитной суббури,
четко видимой в ~04 MLT на магнитограммах
станции Тикси, 66.7° MLAT (эти данные здесь не
приводятся).

Начало полярной суббури было связано с по-
явлением вблизи Шпицбергена сильного вихря
(правая карта на рис. 7), свидетельствующего об
усилении продольных токов, что отмечалось и на
цветных картах продольных токов AMPERE, ко-
торые здесь не приводятся. Вблизи локальной
магнитной полуночи в этой области пространства
находится граница между восточным (вечерним)
и западным (послеполуночным) током (разрыв
Харанга). В приполярных широтах вечернего сек-
тора развился достаточно интенсивный западный
ток, который на земной поверхности наблюдался
как полярная суббуря на Шпицбергене. При этом
над материковыми станциями виден восточный
электроджет, а на более высоких широтах – за-
падный электроджет.

Таким образом, анализируемая полярная суб-
буря не является отдельным независимым явле-
нием, а представляет собой результат развития
высокоширотного магнитного возмущения в ве-
чернем секторе как локальной интенсификации
существующей ранее суббури в послеполуночном
секторе Земли.

2. ОБСУЖДЕНИЕ
Выше были представлены результаты деталь-

ного исследования двух суббурь, зарегистриро-
ванных на арх. Шпицберген в условиях сжатого
овала. В обоих случаях на меридиане IMAGE воз-
мущения наблюдались только на высоких геомаг-
нитных широтах (>70° MLAT) при отсутствии от-
рицательных магнитных бухт на более низких
широтах, т.е. по определению [Клейменова и др.,
2012] обе суббури могут быть отнесены к “поляр-
ным суббурям”.

Заметим, что в ряде ранних работ, например,
[Hones et al., 1971, 1985] бухтообразные возмуще-
ния в приполярных широтах рассматривались
как внезапное перемещение полярных сияний
и западного электроджета в высокие широты

Рис. 6. То же, что на рис. 4, для события 17 декабря 2013.
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(“poleward leap”), или оторваршиеся “облака”
вытекающих продольных токов (“detached re-
gion”), [Iijima and Potemra, 1978]. Согласно работе
[Pytte et al., 1978] “poleward leap” появляется в
позднюю восстановительную фазу суббури и свя-
зан с вытягиванием силовых линий в хвосте маг-
нитосферы. Морфологические характеристики
“poleward leap” принципиально отличаются от
характеристик высокоширотной экспансии маг-
нитосферных суббурь [Pytte et al., 1978], прежде
всего, отсутствием геомагнитных пульсаций Pi2,
которые являются характерным признаком раз-
вития суббури [Saito et al., 1976] и ее активизаций,
а также отсутствием формирования токового
клина, т.е. отсутствием положительных магнит-
ных бухт на субавроральных и средних широтах.
Следовательно, рассмотренные в нашей работе
полярные суббури не могут быть отнесены к кате-
гории возмущений типа “poleward leap”.

Обе рассмотренные суббури наблюдались при
спокойной космической погоде, в предшествую-
щие дни не было существенных возмущений.
В таких условиях экваториальная граница авро-
рального овала перемещается в сторону высоких
широт, т.е. овал становится поджатым к поляр-
ной шапке. На рис. 8 приведены вариации пара-
метров межпланетного магнитного поля (ММП)
и солнечного ветра (скорость и динамическое
давление) по 1-мин данным OMNI (http://omni-
web.gsfc.nasa.gov) во время обеих рассмотренных

полярных суббурь. Видно, что отличительной
чертой обоих событий была низкая скорость сол-
нечного ветра (порядка 400 км/с и ниже), что
привело к уменьшению размера аврорального
овала (его поджатию к полюсу). Полярные суббу-
ри наблюдались на фоне и небольших, но относи-
тельно длительных отрицательных значений Bz
ММП, которые появились примерно за 6 ч перед
первой рассмотренной полярной суббурей и при-
мерно за 3 ч перед второй. Это привело к усиле-
нию магнитосферной конвекции и соответствую-
щему возрастанию восточного электроджета в
вечернем секторе и западного электроджета в
утреннем секторе. Значения РС-индекса поляр-
ной шапки, являющегося индикатором уровня
передачи энергии солнечного ветра в магнито-
сферу Земли [Troshichev et al., 2014], также начали
возрастать почти за 3 ч до начала полярной суббу-
ри, что свидетельствует об усилении поступления
энергии солнечного ветра в магнитосферу, как
это рассмотрено, например, в работах [Troshichev
and Janzhura, 2009; Troshichev et al., 2014].

Значения AL-индекса во время первой анали-
зируемой полярной суббури (4 октября 2006 г.)
были почти вдвое меньше, чем во время второй
(17 декабря 2013 г), в то же время первая полярная
суббуря была почти вдвое интенсивнее (порядка
600 нТл), чем вторая (порядка 300 нТл). Высоко-
широтные станции, на которых наблюдались по-
лярные суббури не входят в набор станций, по

Рис. 7. Карты АMPERE ионосферных токов до и во время полярной суббури 17 декабря 2013 г.
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данным наблюдения на которых вычисляется
AL-индекс. Основной вклад в величину AL-ин-
декса в 18–20 UT вносят наблюдения на россий-
ских авроральных станциях Тикси, Диксон и
Челюскин, которые в это время находятся в по-
слеполуночном секторе Земли. Анализ магнито-
грамм на этих станциях показал, что в обоих слу-
чаях в Тикси регистрировалась суббуря с ампли-
тудой около 200 нТл, а 17 декабря 2013 г. наиболее
интенсивная суббуря (почти до 400 нТл) наблю-
далась на станции Диксон (эти магнитограммы
здесь не приводятся, их можно найти на сайте се-
ти SuperMAG (https://supermag.jhuapl.edu/). Это и
привело к повышенным значениям AL-индекса
во втором случае. Можно также сделать вывод,
что амплитуда полярной суббури в вечернем сек-
торе не зависит от амплитуды суббури, наблюдае-
мой в это время в послеполуночном (утреннем)
секторе.

Заметим, что начало генерации полярных суб-
бурь как и “классических” суббурь, согласно ряду

исследователей, в том числе и Akasofu [2017], свя-
зывается с процессами внутри замкнутой магни-
тосферы (а не в ее хвосте), и происходит, по-ви-
димому, внутри плазменного кольца, окружаю-
щего Землю как внешней части кольцевого тока,
как это рассмотрено в работах [Antonova et al.,
2015, 2016]. В магнито-спокойное время в этой
области магнитосферы усиливаются продольные
токи за счет азимутального плазменного давле-
ния [Antonova et al., 2023]. В настоящее время ак-
тивно обсуждается роль турбулентности в этом
процессе.

Мы установили, что общие закономерности
развития полярных суббурь соответствуют типич-
ным характеристикам “классических” суббурь,
а именно, формирование токового клина суббури
(положительных магнитных бухт в более низких
широтах), скачкообразное перемещение активи-
заций к полюсу после начала суббури, генерация
геомагнитных пульсаций Pi2.

Рис. 8. Вариации параметров ММП и солнечного ветра по данным OMNI во время обсуждаемых событий. Вертикаль-
ной штриховой линией показано время начала обсуждаемых полярных суббурь.
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Известно, что начало (onset) “классической”
суббури определяется как внезапное уярчение са-
мой экваториальной спокойной авроральной
дуги, т.е. вблизи экваториальной границы авро-
рального овала. Поскольку полярные суббури на-
блюдаются на сжатом овале, то и неудивительно,
что экваториальная граница овала находится в
более высоких широтах, чем в типичных услови-
ях. Значит, источник начала возбуждения поляр-
ных суббурь находится в магнитосфере на более
удаленных L-оболочках в области более слабого
магнитного поля, где, вероятно, менее жесткие
критерии к развитию соответствующей неустой-
чивости, поэтому полярные суббури наблюдают-
ся в слабо возмущенных геомагнитных условиях
и при низкой скорости солнечного ветра.

3. ВЫВОДЫ

Мы установили, что общие закономерности
развития полярных суббурь соответствуют ти-
пичным характеристикам “классических” суб-
бурь, а именно, (1) формирование токового клина
суббури (положительных магнитных бухт в более
низких широтах); (2) скачкообразное перемеще-
ние активизаций к полюсу после начала суббури;
(3) генерация геомагнитных пульсаций Pi2;
(4) возрастание РС-индекса полярной шапки пе-
ред началом суббури.

В то же время установлено, что имеют место
определенные отличия полярных суббурь от “клас-
сических” суббурь, а именно, (1) развитие отри-
цательных магнитных бухт в области сжатого ав-
рорального овала, т.е. на широтах выше ~70° MLAT;
(2) максимум появления в более ранние предпо-
луночные часы местного геомагнитного времени;
(3) генерация только при низкой скорости сол-
нечного ветра; (4) развитие в магнито-спокойных
или слабо возмущенных геомагнитных условиях.

Таким образом, можно сделать вывод, что
полярные суббури представляют собой специфи-
ческий тип “классических” суббурь и являются
характерным возмущением, развивающимся в
условиях сжатого аврорального овала, т.е. на бо-
лее дальних L-оболочках по сравнению с “клас-
сическими” суббурями.
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