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В работе рассчитаны жесткости геомагнитного обрезания в модельном магнитосферном поле по
мировой широтно-долготной сетке 5° × 15° во время главной фазы магнитной бури 20 ноября 2003 г.
В максимуме геомагнитной бури в 20:00 UT на средних и в низких широтах наблюдается понижение
геомагнитных порогов (ΔR) по сравнению с порогами в главном поле на величину до 1.8 ГВ. В эква-
ториальной части ΔR составляет 0.5–0.6 ГВ. Получено, что глобальное распределение падений
жесткостей обрезания демонстрирует северо-южную асимметрию, а также асимметрию день–ночь.
Это выражается в том, что в дневном секторе в северном полушарии максимум ΔR наблюдается на
широте ~40° N, а в южном − на широте ~60° S. В ночном секторе в северном полушарии максимум
ΔR, наоборот, наблюдается на широте ~55° N, а в южном полушарии − на широте ~45° S. Кроме то-
го, в северном полушарии максимальные значения ΔR в дневном секторе выше, чем в ночном, а в
южном полушарии максимальные ΔR в дневном секторе ниже, чем в ночном. Наблюдаемые магни-
тосферные эффекты в глобальном распределении ΔR, по-видимому, обусловлены доминирующим
влиянием частичного кольцевого тока, развивающегося в главной фазе бури.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Важным фактором космической погоды явля-
ются потоки космических лучей (КЛ), которые
проникают в магнитосферу и атмосферу Земли из
межпланетного пространства. Геомагнитное поле
разрешает или запрещает приход частиц КЛ в
данную точку в магнитосфере в зависимости от их
энергии. Жесткость геомагнитного обрезания
(ЖГО), по определению, это пороговая жест-
кость, ниже которой поток частиц равен нулю
из-за геомагнитного экранирования. Данная
жесткость обрезания соответствует определенной
точке геомагнитного поля. Еще в 1960-х гг. было
получено, что космические лучи могут проникать
на более низкие широты, чем получается по рас-
четам с использованием простой дипольной мо-
дели магнитного поля Земли [Lanzerotti, 1968; Fil-
lius, 1968; Paulikas and Blake, 1969]. Добавка более
высоких гармоник в сферическом разложении
главного магнитного поля Земли уменьшает
экранирование космических частиц геомагнит-
ным полем (см., например, [Kress et al., 2015]).
Кроме внутреннего магнитного поля космиче-
ские лучи подвергаются воздействию внешнего

магнитного поля магнитосферы. Учет дополни-
тельно токовых систем в магнитосфере еще боль-
ше уменьшает экранирование заряженных ча-
стиц, приходящих из космического простран-
ства. Во время геомагнитных бурь токовые
системы магнитосферы становятся чрезвычайно
интенсивными. Это приводит к перераспределе-
нию потоков заряженных частиц в магнитосфере,
в том числе потоков, достигающих границы атмо-
сферы и поверхности Земли, и к значительному
снижению геомагнитных порогов, что открывает
доступ к Земле дополнительного потока частиц.

Обычно геомагнитные пороги определяют ме-
тодом прослеживания траекторий заряженных
частиц в магнитном поле магнитосферы, описы-
ваемом какой-либо выбранной моделью [Mc-
Cracken, 1962; Shea et al., 1965; Dorman et al., 1972].
В последние десятилетия кроме чисто аналитиче-
ских моделей магнитосферного магнитного поля
был разработан ряд эмпирических моделей, по-
строенных по данным магнитных измерений на
космических аппаратах, в частности модели Ts01,
Ts04 [Tsyganenko, 2002a, 2002b; Tsyganenko et al.,
2003; Tsyganenko and Sitnov, 2005]. Привлекатель-
ность этих моделей состоит в том, что, с одной
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стороны, они базируются на данных непосред-
ственных измерений магнитного поля на спутни-
ках, с другой – на современных представлениях
об основных внешних источниках магнитного
поля магнитосферы. Важной особенностью мо-
делей [Tsyganenko, 2002a, 2002b; Tsyganenko et al.,
2003; Tsyganenko and Sitnov, 2005] является то, что
они достаточно хорошо описывают магнитное
поле в магнитосфере во время возмущений.

События октября–ноября 2003 г. характеризо-
вались рядом экстремальных значений парамет-
ров как на Солнце, так и в магнитосфере Земли и
поэтому привлекли внимание многих авторов
(см., например, [Веселовский и др., 2004] и ссыл-
ки там). Магнитная буря, которая произошла в
конце этого периода, 18–24 ноября 2003 г., харак-
теризовалась необычайно высокой геомагнитной
активностью на высоких, средних и низких ши-
ротах. Во время этого события наблюдались не
только среднеширотные, но и низкоширотные
полярные сияния, которые являются очень ред-
кими событиями; красные сияния наблюдались
по всему земному шару, в Калифорнии и Флори-
де, в Греции и на Канарских о-вах, а также в Юж-
ной Сибири [Веселовский и др., 2004; Bojanows-
ka, 2005; Vazquez and Vaquero, 2010; Михалев,
2013]. Исследованию динамики ЖГО во время
этой бури посвящен ряд работ [Belov et al., 2005;
Ермолаев и др., 2005; Тясто и др., 2008; Дворни-
ков и Сдобнов, 2009; Tyasto et al., 2013]. Однако
глобальное распределение ЖГО в планетарном
масштабе во время этого выдающегося события
до настоящего времени не было получено. Вы-
числение карт ЖГО по мировой сетке достаточно
трудоемко, оно требует прослеживания миллио-
нов траекторий частиц. Однако такое глобальное
картирование ЖГО актуально при моделирова-
нии потоков солнечных и галактических косми-
ческих лучей во внутренней магнитосфере и верх-
ней атмосфере для различных приложений кос-
мической погоды [Kudela et al., 2000; Smart and
Shea, 2003; Smart et al., 2006; Kress et al., 2010,
2015]. С этой точки зрения особый интерес пред-
ставляет изучение влияния токовых систем в маг-
нитосфере, развивающихся во время сильных
возмущений в межпланетной среде и магнито-
сфере, на глобальное долготно-широтное распре-
деление ЖГО.

Целью работы является выявление особенно-
стей перераспределения геомагнитных порогов
по земной поверхности за счет влияния внешних
источников магнитного поля магнитосферы во
время магнитной бури 20 ноября 2003 г. на основе
расчетов ЖГО по мировой сетке в модельном по-
ле Ts01.

2. МЕТОД
Геомагнитные пороги были получены мето-

дом численного интегрирования траекторий за-
ряженных частиц в модельном магнитном поле
Земли. В нашей статье расчеты геомагнитных по-
рогов проведены на 20:00 UT, 20 ноября 2003 г.,
когда индекс Dst = –422 нТл достиг минимума.
Этот момент был выбран потому, что в это время
наблюдалось максимальное снижение порогов
для исследуемой бури на большинстве станций
сети нейтронных мониторов [Belov et al., 2005;
Тясто и др., 2008]. Плотность и скорость потока
солнечного ветра в это время составила соответ-
ственно N = 16.7 см−3, V = 553 км/с, компонента
межпланетного магнитного поля Bz = –17.2 нТл.

Данные о параметрах солнечного ветра (СВ) и
межпланетного магнитного (ММП) поля взяты
на сайте [https://omniweb.gsfc.nasa.gov].

Магнитное поле было представлено эмпири-
ческой моделью магнитосферного магнитного
поля Цыганенко Ts01 (называемая также Ц03)
[Tsyganenko, 2002a, 2002b; Tsyganenko et al., 2003],
разработанной для возмущенных условий. Для
описания сильных бурь была разработана также
модель Ts04 [Tsyganenko and Sitnov, 2005]. Одна-
ко, наш анализ, проведенный в публикациях [Тя-
сто и др., 2008; Tyasto et al., 2012, 2013], показал,
что модель Ts01 лучше описывает магнитосфер-
ные возмущения во время больших бурь в ноябре
2003 и 2004 гг. Этот вывод базируется на сравне-
нии ЖГО, полученных в моделях Ts01 и Ts04,
с экспериментальными ЖГО, рассчитанными
спектрографическим методом [Дворников и
Сдобнов, 1991; Dvornikov and Sdobnov, 2002] по
данным регистрации интенсивности КЛ мировой
сетью нейтронных мониторов (38 станций). Как
показано в работах [Тясто и др., 2008; Tyasto et al.,
2012, 2013], временные вариации жесткостей об-
резания, рассчитанные по модели Ts01, на ряде
станций имеют высокую корреляцию с Dst-вари-
ацией и, в общем, более чувствительны к измене-
ниям межпланетных параметров, чем рассчитан-
ные по модели Ts04. При этом коэффициенты
корреляции с экспериментальными ЖГО для мо-
дели Ts01 получаются выше, чем для модели Ts04.

Магнитосферные модель Ts01 построена по
базе данных измерений магнитного поля на спут-
никах в период 37 геомагнитных бурь с Dst ≤ –65 нТл
[Tsyganenko, 2002a, b; Tsyganenko et al., 2003].
В модели Ts01 авторы уделили основное внима-
ние описанию магнитосферы при определенных
условиях в солнечном ветре и межпланетном маг-
нитном поле. Основными источниками магнит-
ного поля модели являются: симметричный и ча-
стичный круговые токи, система токов хвоста
магнитосферы, продольные токи Биркеланда ре-
гионов 1 и 2, токи на магнитопаузе. Чтобы огра-
ничить поле внутри магнитосферы, был включен
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блок, описывающий поле взаимодействия, кото-
рое представляет собой эффект проникновения
межпланетного магнитного поля внутрь магнито-
сферы. Поле взаимодействия представлено в виде
однородного магнитного поля, которое пропор-
ционально поперечной компоненте и направлено
вдоль нее. В качестве входных параметров, опре-
деляющих влияние межпланетных условий на
магнитосферу, используются Dst-вариация, плот-
ность и скорость СВ, а также компоненты ММП.

Для расчетов магнитного поле от внутренних
источников использовалось представление глав-
ного магнитного поля Земли (ГМПЗ) в виде раз-
ложения в ряд по сферическим гармоническим
функциям. В качестве коэффициентов ряда ис-
пользована общепринятая модель IGRF12, утвер-
жденная Международной ассоциацией геомагне-
тизма и аэрономии (IAGA) и доступная на сайте
IAGA. Поскольку коэффициенты IGRF построе-
ны с интервалом в 5 лет, для расчета восточной
(X) компоненты ГМПЗ на момент максимума бу-
ри 20 ноября 2003 г. значения коэффициентов
были интерполированы линейно.

Для построения карт получены геомагнитные
пороги на высоте 20 км над поверхностью Земли
по широтно-долготной сетке 5° × 15° (мировая
сетка).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов геомагнитных порогов по

мировой сетке в модельном поле Ts01 в 20:00 UT
20 ноября 2003 г., представлены на рисунках 1 и 2.
На рисунке 1 представлено глобальное распреде-
ление порогов с учетом внешних и внутренних
источников. На рисунке 2 показаны жесткости
обрезания, полученные в поле только внутренних
источников, т.е. в главном магнитном поле Зем-
ли. Шкала различных уровней полученных жест-
костей обрезания в единицах ГВ также показана
на рисунках. Для того чтобы оценить вклад внеш-
них источников в вариации ЖГО, мы рассчитали
ΔR как разность между геомагнитными порогами
в магнитном поле модели Ts01, учитывающей как
внутренние, так и внешние источники, и геомаг-
нитными порогами в главном магнитном поле.
Изолинии ΔR представлены на рис. 3. Шкала ΔR
в единицах ГВ также показана на рисунке. Ло-
кальный полдень приходится на 120° W, он отме-
чен стрелкой на оси абсцисс.

На рисунке 3 видно, что жесткости обрезания
во время максимума бури уменьшаются больше
всего в области средних и низких широт. Это па-
дение доходит до 1.8 ГВ в области широт 40°–50°
в северном полушарии в вечернем секторе. В эк-
ваториальной части пороги снижаются не более
чем на 0.5−0.6 ГВ.

Глобальная карта, показанная на рис. 3, де-
монстрирует довольно сложную картину распре-
деления понижений геомагнитных порогов во

Рис. 1. Изолинии вертикальной жесткости обрезания КЛ в модельном поле магнитосферы Ts01 с учетом внешних и
внутренних источников (20 ноября 2003 г. в 20:00 UT). Шкала справа показывает различные уровни ЖГО в единицах ГВ.
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время максимума бури по широте и долготе. Наи-
более характерной чертой карты является несим-
метричное распределение максимальных ΔR.
Асимметрия проявляется в разнице максималь-
ного падения жесткостей и в разном приближе-
нии к экватору широтных поясов с максимальны-
ми ΔR в различных полушариях Земли.

Полоса широт с наибольшими падениями
ЖГО в секторе долгот 180°–0° W демонстрирует
дугу, которая в северном полушарии обращена
выпуклостью к экватору, а в южном полушарии −
к полюсу. Падение на ~1.6–1.8 ГВ наблюдается в
северном полушарии в дневном и вечернем сек-
торах на широтах ~25°–50° N. В южном — макси-

Рис. 2. Изолинии вертикальной жесткости обрезания КЛ в поле IGRF2000, интерполированном на момент максиму-
ма бури (20 ноября 2003 г., 20:00 UT). Шкала такая же, как на рис. 1.
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Рис. 3. Изолинии разности между ЖГО для возмущенного поля и для главного геомагнитного поля ΔR в 20:00 UT,
20 ноября 2003 г. Локальный полдень отмечен стрелкой на оси абсцисс. Шкала справа показывает различные уровни
ΔR в единицах ГВ.
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мальное падение на 1.4–1.6 ГВ наблюдается на
широтах ~(40°–75° S). Таким образом, макси-
мальное падение геомагнитных порогов в север-
ном полушарии, в отличие от южного, наблюда-
ется ближе к экватору. Кроме того, в северном
полушарии ΔR несколько больше, чем в южном.

Для более детального отображения наблюдае-
мой асимметрии на рис. 4 приведены зависимо-
сти ΔR от широты вдоль меридиональных профи-
лей 60°–105° W и 60°–105° E. Это, соответствен-
но, дневной и ночной сектора. Профили взяты
через 15°, т.е. на каждом графике изображены че-
тыре широтные кривые ΔR, отображающие сход-
ное поведение падения геомагнитных порогов в
каждом из исследуемых секторов.

Из рисунка 4 видно, что в дневном секторе в
северном полушарии (рис. 4 NW) максимум ΔR
наблюдается на широте ~40° N, а в южном (рис. 4
SW) − на широте ~60° S. В ночном секторе в се-
верном полушарии (рис. 4 NE) максимум ΔR на-

блюдается на широте ~55° N, а в южном (рис. 4
SE) − на широте ~40° S. Кроме того, в северном
полушарии максимальные значения ΔR в днев-
ном секторе (1.7 ГВ) выше, чем в ночном (1.55 ГВ),
а в южном полушарии максимальные значения
ΔR в дневном секторе (1.6 ГВ) несколько ниже,
чем в ночном (1.7 ГВ).

Таким образом, наши результаты (см. рис. 3 и
рис. 4) демонстрируют северо-южную асиммет-
рию, а также долготную зависимость распределе-
ния падений ЖГО.

Северо-южная асимметрия разного вида обна-
руживалась в различных параметрах геомагнит-
ного поля и КЛ. Геомагнитная активность в поло-
жительном секторе ММП в северном полушарии
обнаруживала более высокие значения, чем в юж-
ном, а в отрицательном секторе ММП, наоборот,
более высокая активность наблюдалась в южном
полушарии [Siebert, 1968; Wilcox, 1968]. На боль-
шом наблюдательном материале в работе [Мака-

Рис. 4. Широтная зависимость падения геомагнитных порогов ΔR в северном и южном полушариях в двух долготных
интервалах: (NW, SW): 60°–105° W; (NE, SE): 60°–105° E.
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ров, 2016] было получено, что северо-южная
асимметрия тем больше, чем выше уровень маг-
нитной активности. Эта асимметрия проявляется
в геомагнитных трехчасовых данных [Siebert,
1968] или в суточных вариациях [Wilcox, 1968;
Макаров, 2016]. В работе [Макаров, 2016] предпо-
лагается, что наблюдаемая северо-южная асим-
метрия вызывается дополнительными меридио-
нальными токами Педерсeна, текущими между
высокими и средними широтами в ионосфере; в
зависимости от знака ММП эти токи развивают-
ся либо в северном, либо в южном полушарии.
При исследовании годичных вариаций КЛ по
данным нейтронного монитора было найдено,
что интенсивность КЛ возрастает при переходе из
южного полушария в северное, когда магнитная
полярность ММП положительная, и, наоборот,
падает в эпоху отрицательной полярности
[Крымский и др., 1981]. Северо-южная асиммет-
рия, по результатам наблюдений, приведенным в
работе [Крымский и др., 1981], связывалась авто-
рами с изменениями гелиошироты Земли. В ста-
тье [Yoshida et al., 1968] исследовалась долготная
асимметрия повышения потока космических лу-
чей во время магнитных бурь (с исключением
Форбуш-понижений) и было сделано предполо-
жение, что она связана с образованием частично-
го кольцевого тока. Долготные и широтные зави-
симости вариаций ЖГО исследовалась ранее
[Flueckiger et al., 1987; Antonova et al., 1990; Двор-
ников и Сдобнов, 2009]. Поскольку эти работы
базировались на измерениях на станциях ней-
тронных мониторов, недостаточная статистика
оставляла много белых пятен и, в частности, не
позволяла выявить северо-южную асимметрию.

Выявленная нами северо-южная асимметрия
ЖГО для бури 20 ноября 2003 г. (рис. 3 и рис. 4),
находится в согласии с результатами работы
[Wang et al., 2006], в которой исследовалось пла-
нетарное распределение продольных токов в это
время по измерениям на спутнике CHAMP. Wang
et al. [2006] обнаружили северо-южную асиммет-
рию распределения продольных токов в дневном
секторе магнитосферы.

Соотношение понижения и увеличения гео-
магнитных порогов на разных широтах и долготах
зависит от интенсивности токовых систем, опи-
сывающих обжатие магнитосферы, и от падения
интенсивности магнитного поля внутри магнито-
сферы под влиянием кольцевых токов [Асауленко
и др., 1965]. Кроме симметричного кольцевого
тока во время сильных магнитных бурь образуют-
ся несимметричные кольцевые токи как ответ на
влияние возмущений в солнечном ветре. Частич-
ные несимметричные кольцевые токи имеют
максимум в вечернем секторе в главной фазе маг-
нитной бури [напр., Cummings, 1996; Liemohn et al.,
2001; Dmitriev et al., 2004]. Эти частичные кольце-
вые токи в северном и южном полушариях замы-

каются через продольные токи в ионосфере [Ка-
легаев и др., 2008]. Полученная нами долготная
асимметрия с максимумом падений ЖГО в вечер-
нем секторе (рис. 3 и рис. 4) позволяет предполо-
жить, что изменения геомагнитных порогов в
максимуме бури 20 ноября 2003 г. происходили в
основном за счет усиления частичного несиммет-
ричного кольцевого тока. В работе [Kress et al.,
2010] получены свидетельства того, что пониже-
ния жестокостей во время максимума бури 23 ок-
тября 2003 г. также вызвано частичным круговым
током.

Кроме того, в сложную картину распределе-
ния ЖГО в максимуме магнитной бури по долго-
те, вносят вклад и токовые системы хвоста. Ис-
следования токовых систем хвоста магнитосферы
[Greenspan and Hamilton, 2000; Maltsev, 2004;
Maltsev and Ostapenko, 2004] показали, что токи,
ответственные за депрессию магнитного поля,
имеют большую долготную асимметрию. Они со-
здают аксиально-асимметричное возмущение в
магнитном поле магнитосферы, которое может
влиять на глобальное распределение ЖГО слож-
ным образом.

Существенное понижение геомагнитного по-
рога вплоть до широт 45°–30° N во многих дол-
готных интервалах способствовало вторжению
дополнительного потока заряженных частиц в
низкие широты и, соответственно, возбуждению
среднеширотных и низкоширотных полярных
сияний, которые наблюдались во время этой бури
как в восточном, так и в западном полушарии.
В качестве характерного примера можно приве-
сти расчеты геомагнитных порогов для двух стан-
ций Москва и Апатиты 20 ноября 2003 г. в мини-
муме Dst по данным нейтронных мониторов этих
станций [Тясто и др., 2008]. На ст. Москва в спо-
койное время ЖГО составляет 2.10 ГВ, а во время
этой бури ЖГО равна ~0.3 ГВ, снижаясь, таким
образом, на 1.81 ГВ, т.е. ЖГО становится ниже,
чем предбуревой геомагнитный порог на ст. Апа-
титы, расположенной практически в аврораль-
ной зоне. Наши выводы хорошо согласуются с ре-
зультатами исследования, проведенного Blanch
et al. [2005] на базе данных измерений Европей-
ских ионозондов и GPS. Blanch et al. [2005] на-
шли, что электрические поля и состав частиц, ха-
рактерные для авроральной зоны, наблюдались
над Европейским долготным сектором в широт-
ном поясе 45°–30° N в вечерние часы 20 ноября
2003 г.

4. ВЫВОДЫ
Мы оценили вклад внешних источников в ва-

риации жесткости геомагнитного обрезания ΔR
во время главной фазы магнитной бури 20 ноября
2003 г. Для этого мы рассчитали ΔR как разность
между ЖГО в магнитном поле магнитосферной
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модели Ts01, учитывающей как внутренние, так и
внешние источники, и ЖГО только в главном
магнитном поле Земли. Геомагнитные пороги
рассчитаны по широтно-долготной сетке 5° × 15°
в минимуме Dst в 20:00 UT. Анализ полученных
результатов показал следующее.

1. На средних и в низких широтах наблюдается
снижение геомагнитных порогов по сравнению с
порогами в главном поле на величину, достигаю-
щую 1.8 ГВ. В экваториальной области ΔR состав-
ляет 0.5–0.6 ГВ. Падение жесткостей имеет наи-
большую величину в вечерне-ночном секторе.

2. Глобальное распределение ΔR обнаруживает
северо-южную асимметрию, а также асимметрию
день−ночь. Это выражается в том, что в дневном
секторе в северном полушарии максимум ΔR на-
блюдается на широте ~40°, а в южном − на широ-
те ~60°. В ночном секторе в северном полушарии
максимум ΔR, напротив, наблюдается на широте
~55°, а в южном полушарии − на широте ~45°.

3. В северном полушарии максимальные зна-
чения ΔR в дневном секторе (1.7 ГВ) выше, чем в
ночном (1.55 ГВ), а в южном полушарии макси-
мальные значения ΔR в дневном секторе (1.6 ГВ)
несколько ниже, чем в ночном (1.7 ГВ).

Наблюдаемые магнитосферные эффекты в
распределении ΔR обусловлены, по-видимому,
доминирующим влиянием частичного кольцево-
го тока, развивающегося в максимуме бури. Зна-
чительное понижение геомагнитных порогов на
средних и в низких широтах способствовало
вторжению в атмосферу Земли дополнительного
потока космических частиц, которые могли быть
ответственны за низко- и среднеширотные по-
лярные сияния, широко наблюдавшиеся во время
этой магнитной бури.
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