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В периоды магнитосферных суббурь зарегистрированы одновременные возмущения полного элек-
тронного содержания и горизонтальной компоненты геомагнитного поля в диапазоне периодов
Рс6, возникающие в интервалы взаимодействия магнитосферы Земли с турбулентной оболочкой
магнитных облаков. Вейвлет анализ возмущений межпланетного магнитного поля, скорости и
плотности плазмы солнечного ветра свидетельствует о существовании в межпланетной среде коле-
баний с такими же периодами.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитные облака (МО) солнечного ветра яв-
ляются одной из основных причин возникновения
геомагнитной возмущенности, которая выражает-
ся в развитии магнитных бурь и магнитосферных
суббурь [1, 2]. Возникновение и развитие суббуре-
вой активности в магнитосфере напрямую связано
с динамикой параметров солнечного ветра и меж-
планетного магнитного поля [3]. В периоды суб-
бурь возникает интенсивная трехмерная токовая
система (токовый клин суббури) [4], которая свя-
зывает активные области магнитосферы с высоко-
широтной ионосферой. Благодаря формированию
такой токовой системы, низкочастотная МГД воз-
мущенность солнечного ветра может непосред-
ственно передаваться в магнитосферно-ионосфер-
ную систему [5] и регистрироваться наземными об-
серваториями.

Настоящее исследование посвящено поиску
одновременной ионосферной и геомагнитной
МГД возмущенности в диапазоне периодов Pc6
в ночное и дневное местное время в периоды ин-
тенсивной суббуревой активности. Предполага-
ется, что низкочастотные МГД возмущения, со-
держащиеся в переходных областях магнитных об-
лаков (МО), могут проникать в ночное местное
время из солнечного ветра в магнитосферу и ионо-
сферу через токовый клин суббури. Такой подход

является основным отличием от известных моде-
лей возникновения УНЧ колебаний, в которых
магнитосфера глобально резонирует под действи-
ем потоков солнечного ветра [6].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ МГД возмущений, генерируемых тур-
булентными явлениями оболочек МО в диапазо-
не периодов Pc6 (7–35 мин), выполнен для семи
событий, представленных в табл. 1. Каждое из рас-
сматриваемых МО вызывало развитие последова-
тельностей магнитосферных суббурь интенсивно-
стью в AL индексе от –500 до –1800 нТл.

Для обнаружения ионосферных и геомагнитных
возмущений были использованы данные GPS стан-
ций о полном электронном содержании (ПЭС) и
значения H-компоненты геомагнитного поля на
магнитных обсерваториях, расположенных в ин-
тервале широт 30°–60° с.ш. В различные периоды
станции находились как в ночном секторе LT, т.е.
в долготном секторе западного электроджета, так
и в дневном секторе.

Возмущенность межпланетной среды опреде-
лялась по данным о плотности и скорости сол-
нечного ветра и вариациям модуля межпланетно-
го магнитного поля (ММП). Волновые явления в

УДК 550.388.2



332

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

БАРХАТОВА и др.

ионосфере изучались в течение часового интерва-
ла перед регистрацией ударной волны (УВ) каж-
дого МО на космическом аппарате (спокойная
часть, табл. 1) и двухчасового интервала после
(возмущенная часть, табл. 1). Характерные време-

на появления внемагнитосферных и ионосферных
МГД возмущений и их периоды устанавливались
на основе использования метода спектрального
вейвлет анализа с базовой функцией Добеши 4 по-
рядка.

ВНЕМАГНИТОСФЕРНАЯ
МГД ВОЗМУЩЕННОСТЬ

Процессы воздействия УНЧ возмущений сол-
нечного ветра на магнитосферно-ионосферную
систему в интервалы суббуревой активности рас-
смотрим подробно на примере магнитного облака,
зарегистрированного 06 ноября 2000 г. и вызвав-
шего серию суббурь с интенсивностью в AL до
‒1800 нТл. Анализировался трехчасовой интервал,
содержащий спокойную часть (1 ч до УВ) и возму-
щенную часть (2 ч после УВ). Для этого события на
рис. 1 приведены вейвлет спектры модуля ММП (а),
плотности (б) и скорости (в) солнечного ветра.
Представленные рисунки демонстрируют нали-
чие синхронных интенсивных возмущений в
ММП и параметрах солнечного ветра на возму-
щенном интервале, т.е. при взаимодействии маг-
нитосферы Земли с турбулентной оболочкой МО.
В параметрах солнечного ветра максимумы вей-
влет-спектров отмечаются сразу же за ударной
волной (10:00–11:00 UT). В часовом интервале
перед УВ возмущенность в этих параметрах от-
сутствовала и геомагнитные возмущения не реги-
стрировались.

ИОНОСФЕРНАЯ 
МГД ВОЗМУЩЕННОСТЬ

Результаты спектрального анализа низкоча-
стотных МГД возмущений, полученные по дан-
ным о вариациях ПЭС ионосферы и горизонталь-
ной компоненты геомагнитного поля в “спокой-
ные” и “возмущенные” интервалы времени для
события 06 ноября 2000 г. представлены на рис. 2.

Особенности реакции магнитосферно-ионо-
сферной системы на УВ и турбулентную оболочку
МО в этом событии исследовались в местное ноч-
ное время на основе данных двух ионосферных

Таблица 1. Параметры событий

Событие Регистрация УВ, UT Интервал UT Спокойная часть, UT Возмущенная часть, UT

10.08.2000 05:22 04:22–07:22 04:22–05:22 05:22–07:22
06.11.2000 09:50 08:50–11:50 08:50–09:50 09:50–11:50
18.02.1999 02:55 01:55–04:55 01:55–02:55 02:55–04:55
20.03.2003 04:50 03:50–06:50 03:50–04:50 04:50–06:50
14.06.2005 18:35 17:35–20:35 17:35–18:35 18:35–20:35
05.04.2010 08:30 07:30–10:30 07:30–08:30 08:30–10:30
03.08.2010 18:05 17:00–20:00 17:00–18:05 18:05–20:00

Рис. 1. Вейвлет-спектры модуля ММП (а), плотности
(б) и скорости (в) солнечного ветра для события
06 ноября 2000 г.; ударная волна в 09:50 UT. По верти-
кальной оси – период (в мин), по горизонтальной
оси – время UT.
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GPS станций: Holberg (50.65° с.ш., 231.98° в.д.,
L = 2.87) и Mammoth Lakes (37.65° с.ш., 241.04° в.д.,
L = 1.84) и трех магнитных станций Sitka
(57.1° с.ш., 224.67° в.д., L = 3.8), Victoria (48.52° с.ш.,
236.58° в.д., L = 2.7), Tucson (32.17° с.ш., 249.27° в.д.,
L = 1.66). Используемые GPS и магнитные станции
расположены в интервале широт от 32° до 57° с.ш.
На рис. 2 приведены вейвлет-спектры вариаций
ПЭС на станции Holberg, H-компоненты геомаг-
нитного поля на станции Sitka и индекса AL в ин-
тервале от 08:50 UT до 11:50 UT. Анализ получен-
ных вейвлет-картин показывает, что одновремен-
ные спектральные максимумы вариаций ПЭС и
H-компоненты отмечаются в интервале времени
10:10–11:00 UT. Характерные периоды возмуще-
ний лежат в диапазоне Рс6. Отметим, что в инте-
гральном индексе AL, характеризующем актив-
ность западного электроджета, возмущения от
ударной волны магнитного облака и его переход-
ной области прослеживаются даже более отчетли-
во, чем на отдельных магнитных станциях. Как
видно из рис. 2, возмущения AL сопровождаются
интенсивными ионосферными возмущениями.
На более низкоширотных станциях общий уро-
вень ионосферной и геомагнитной возмущенно-
сти ниже. Это может свидетельствовать о том, что
МГД возмущения распространяются от авро-
рального источника к средним широтам с затуха-
нием. Следует заметить, что в интервал, отвечаю-
щий спокойному солнечному ветру до прихода УВ,
ионосферные и геомагнитные возмущения одно-
временно не наблюдаются, а общий уровень воз-
мущенности значительно ниже, чем в интервал
времени после прихода УВ.

Можно заключить, что в период взаимодей-
ствия магнитосферы с турбулентной оболочкой об-
лаков в авроральной зоне наблюдается усиление
суббуревой активности. В эти же интервалы на на-
земных ионосферных и магнитных станциях отме-
чается одновременная УНЧ возмущенность в изу-
чаемом частотном диапазоне.

Выполненная на основе анализа вейвлет-
спектров оценка уровня возмущенности в системе
магнитосфера-ионосфера и обнаружение МГД воз-
мущений в периоды прохождения Земли через
оболочку МО для оставшихся шести случаев де-
монстрирует результаты, сходные с рассмотрен-
ными выше на рис. 1 и 2: до прихода ударных волн
одновременная ионосферная и геомагнитная воз-
мущенность отсутствует, но регистрируется при
взаимодействии магнитосферы с оболочкой МО.

Отмеченная выше ночная возмущенность
ионосферно-магнитосферной системы может
быть связана с проникновением в магнитосферу
МГД возмущений солнечного ветра через трех-
мерную токовую систему клина суббури. С другой
стороны, подобные возмущения часто связывают
с резонансным откликом магнитосферы на при-

бытие ударной волны магнитного облака [6]. С це-
лью проверки действия такого механизма в рас-
сматриваемых случаях, выполнено сопоставление
возмущений ПЭС и H-компоненты геомагнитно-
го поля на станциях, находящихся с дневной сто-
роны магнитосферы. Сопоставление полученных
вейвлет-картин показывает не только отсутствие
одновременности в рассматриваемых геомагнит-
ной и ПЭС возмущенности, но и практически
полное отсутствие возмущений ПЭС на всем рас-
сматриваемом интервале. В H-компоненте гео-
магнитного поля некоторая незначительная воз-
мущенность наблюдается. Однако, ввиду ее рас-
согласованности по времени с возмущениями в
плазме солнечного ветра и ММП, эта возмущен-
ность не связана с подошедшим магнитным об-
лаком.

Продемонстрированная выше на примере од-
ного события методика была применена для семи
магнитных облаков (табл. 1). Поиск синхронизо-
ванных ионосферных и геомагнитных возмуще-
ний был выполнен в ночное и дневное местное
время с целью проверки степени глобального воз-
действия УНЧ возмущений оболочек МО на маг-
нитосферно-ионосферную систему.

Рис. 2. Вейвлет-спектры ПЭС по данным станции
Holberg (50.65° с.ш., 231.98° в.д.), H-компоненты гео-
магнитного поля по данным станции Sitka
(57.06° с.ш., 224.67° в.д.) и индекса AL для события 06
ноября 2000 г.; УВ – область регистрации ударной
волны магнитного облака.
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На рис. 3а представлена гистограмма общего
количества событий, для которых при прохожде-
нии магнитосферы через оболочку МО в ночное
местное время регистрируется синхронизованная
ионосферная и геомагнитная возмущенность. По
оси абсцисс отложены средние значения перио-
дов на интервалах длительностью 3.5 мин, на ко-
торые был разделен весь исследуемый диапазон,
по оси ординат – общее количество событий. Ги-
стограмма демонстрирует увеличение числа со-
бытий с одновременно регистрируемой возму-
щенностью ионосферных и геомагнитных возму-
щений для интервалов периодов 7–10.5, 17.5–21 и
28–31.5 мин.

Анализ вейвлет-спектров ПЭС и H-компо-
ненты геомагнитного поля на дневной стороне
магнитосферы, выполненный в тех же интерва-
лах времени для всех рассматриваемых событий
показал, что синхронизованная ионосферная и
геомагнитная возмущенность практически отсут-
ствует (рис. 3б). Наибольшее число одновремен-
ных ионосферных и геомагнитных возмущений в
дневное время регистрируется на интервале пе-
риодов 10.5–14 минут. Этот интервал не совпада-
ет с наиболее часто регистрируемыми “ночными”
периодами, выделенными ранее. Это может озна-
чать, что регистрируемые в дневное и ночное
местное время одновременные возмущения ПЭС
и геомагнитного поля имеют разные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ УНЧ ионосферных и геомаг-
нитных возмущений в диапазоне периодов Рс6,
возникающих в интервалы суббуревой активно-
сти, вызываемой турбулентными оболочками маг-
нитных облаков солнечного ветра.

Для всех событий в местное ночное время на
широтах 30°–60° с.ш. обнаружена синхронизован-
ная по частоте одновременная ионосферная и гео-
магнитная возмущенность. Наиболее часто одно-
временность ионосферных и геомагнитных ноч-
ных возмущений была отмечена для интервалов
периодов 7–10.5, 17.5–21 и 28–31.5 мин. В маг-
нитноспокойный часовой интервал перед прихо-
дом к магнитосфере ударной волны, одновремен-
ные ионосферные и геомагнитные возмущения
на рассматриваемых станциях отсутствуют. В
местное дневное время синхронизованная ионо-
сферная и геомагнитная возмущенность практи-
чески отсутствует. В редких случаях ее возник-
новения период вариаций не совпадает с наибо-
лее часто регистрируемыми “ночными”
периодами. Это означает, что регистрируемые в
дневное и ночное местное время возмущения
имеют разные источники.

Можно заключить, что низкочастотная МГД
возмущенность возникает в магнитосферно-
ионосферной системе только в случае развития
суббуревой активности и только в местное ноч-
ное время. Согласно рассматриваемому нами ка-
чественному сценарию, под воздействием возму-
щенного замагниченного солнечного ветра гео-
магнитный хвост магнитосферы может передать
рассматриваемые УНЧ колебания западному ав-
роральному электроджету (AL), который является
частью трехмерной токовой системы клина суббу-
ри. Этот активный электроджет может, в свою оче-
редь, являться источником среднеширотных МГД
возмущений, регистрируемых на среднеширот-
ных магнитных обсерваториях и в данных GPS.
Полученные результаты согласуются с выводами
работ [5, 7–9].

Рис. 3. Гистограммы количества событий, для которых возникает синхронизованная ионосферная и геомагнитная
возмущенность в ночное местное время (а) и в местное дневное время (б). По оси абсцисс отложены интервалы пери-
одов возмущений.
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ULF disturbances caused by interplanetary magnetic clouds sheath
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Simultaneous disturbances of the total electronic content and the horizontal component of the geomagnetic
field in the range of Pc6 periods occurring during the intervals of interaction of the Earth’s magnetosphere
with the turbulent shell of magnetic clouds were registered during the periods of magnetospheric substorms.
Wavelet analysis of perturbations of both the interplanetary magnetic field and the solar wind plasma velocity
and density indicate the existence of f luctuations in the interplanetary medium with the similar periods.
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