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Досліджується залежність варіацій геомагнітного поля в авроральних широтах від початкового стану магнітосферно-

іоносферної системи струмів у фазу розвитку великої магнітної бурі. Показано, що інтенсивність західного аврорального 

іоносферного електроструменя контролюється інтегральним за інтервал в декілька годин параметрами сонячного вітру. 

Чим більша інтенсивність магнітного збурення у початковий момент, тим більша чутливість системи струмів до зміни 

параметрів сонячного вітру.
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Величина варіацій геомагнітного поля залежить 

від кількості енергії сонячного вітру, яка поступи-

ла у магнітосферу. Передача енергії із сонячного 

вітру у магнітосферу може проходити шляхом пе-

реєднання вмороженого у плазму сонячного ві-

тру міжпланетного магнітного поля з магнітним 

полем земного диполя [10] або ж «в’язкої» взає-

модії між сонячним вітром та магнітосферою [8]. 

Вважається, що близько 90 % енергії поступає у 

магнітосферу через процеси переєднання, і тіль-

ки 10 % шляхом «в’язкої» взаємодії [9]. Розвиток 

магнітних бур і суббур обумовлений появою біля 

магнітосфери південної (B
z 
< 0) складової між-

планетного магнітного поля (ММП), що веде 

до інтенсифікації названих вище процесів і до 

збільшення інтенсивності як західного, так і 

східного авроральних електроструменів [13, 14]. 

Наростання магнітної активності починаєть-

ся приблизно через 15 хв після появи південної 

складової ММП B
z 
< 0 [12], а максимальна ко-

реляція між B
z
 і АЕ-індексом магнітної актив-

ності спостерігається, якщо B
z
 випереджає АЕ на 

40 хв [11, 12]. Для розвитку світових магнітних 

бур потрібна триваліша дія складової ММП B
z 
< 

< 0. При цьому B
z
 не повинна бути меншою за 

3—5 нТл [16]. На графіках залежності індексів ав-

роральних електроструменів від параметрів між-

планетного середовища видно, що при однако-

вих значеннях цих параметрів величини індексів 

значно відрізняються. Причиною такого розсі-

яння може бути те, що реакція магнітосферно-

іоносферної системи струмів залежить від стану 

системи у момент взаємодії. Так, в роботі [7] ви-

явлено залежність початку активної фази маг-

нітосферної суббурі від провідності іоносфери 

в той момент, коли параметри міжпланетного 

середовища ініціювали суббурю. В роботі [15] 

на прикладі декількох суббур показано, що ін-

тенсивність відгуку магнітосферно-іоносферної 

системи струмів залежить від стану магнітосфе-

ри у момент зміни параметрів міжпланетного се-

редовища. Виявилось, що інтенсивність індексів 

західного аврорального електроструменя AL у 

максимумі збурення визначається рівнем збу-

реності геомагнітного поля у момент появи пів-

денної B
z
-складової ММП. 

Метою даної роботи є дослідження змін ін-

дексу AL в залежності від початкового рівня гео-

магнітної збуреності для початку головної фази 

великої магнітної бурі 23 березня 1969 р. Бурю 

неодноразово вивчали [1, 3, 5]. Джерела цієї 

бурі досліджено детально в роботі [4]. Вибрано 

інтервал часу від 14:00 до 19:00 UT 23 березня, 

який починається появою південної складової 

ММП B
z
, початком генерації кільцевого маг-

нітосферного струму та незначною дисперсі-

єю B
z
-складової ММП (σ < 1 нТл в середньо-

годинних значеннях). Закінчується інтервал в 
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мені зміщуються до екватора. Це значить, що ін-

декси AE = AL + AU, обчислені за даними авро-

ральних обсерваторій, будуть занижені, оскільки 

максимуми авроральних електроструменів пере-

буватимуть уже в зеніті субавроральних обсерва-

торій. Одержати виправлений індекс AE можна 

двома методами: перший — з використанням ва-

ріацій горизонтальної складової геомагнітного 

поля на субавроральних обсерваторіях, другий — 

за даними вертикальної (Z) і горизонтальної (H) 

складових авроральних обсерваторій. Ми вико-

ристовували індекс AL, виправлений обома ме-

тодами. Для першого методу, крім даних авро-

ральних обсерваторій, були використані дані про 

варіації H-складової на субавроральних обсерва-

торіях Якутськ, Сент-Джонс, Оттава, Мінук і 

Ажінкурт. Другим методом індекс AL виправле-

но з використанням додаткових даних про варіа-

ції вертикальної складової тільки авроральних 

обсерваторій. При зміщенні аврорального елек-

троструменя із зеніту магнітної обсерваторії (в 

зеніті значення ΔH — максимальне, а ΔZ = 0) на 

невеликі відстані збурення реєструється не тіль-

ки в горизонтальній складовій, але й у верти-

кальній. При віддаленні електроструменя від зе-

ніту обсерваторії повний вектор збурення ΔT = 

= (ΔH2 + ΔZ2)1/2 зменшується обернено пропо-

рційно віддалі до його центра. Вважаючи, що 

електрострумінь зміщувався на невеликі віддалі, 

названим фактором нехтуємо. 

На рис. 1 показані зміни індекса AL
в
 для ви-

браного інтервалу з використанням обох методів 

виправлення (хрестики — з використанням ΔH 

та ΔZ). Бачимо добре узгодження величини AL
в
, 

отриманих обома методами. Зміну AL-індекса 

обчислюємо за співвідношенням ΔAL
в
= AL

в 
– 

– AL
в1

, де AL
в1

 — значення індекса AL
в
 о 14:10 UT, 

тобто на початку досліджуваного інтервалу.

Кількість енергії, яка поступає у магнітосферу 

при наявності південної складової ММП мож-

на оцінити за величиною електричного поля 

сонячного вітру за кожний десятихвилинний 

інтервал. Зміну повної енергії, переданої у маг-

нітосферу, знаходимо як 
n

1

zn nF B v= ⋅∑ , де v
n
 — 

швидкість сонячного вітру в n-й момент часу, а 

В
zn

-вертикальна складова ММП у цей же момент 

Рис. 1. Зміна індексу AL
в
 на початку головної фази бурі. 

Суцільна крива — AL
в
-індекс обчислювався з викорис-

танням даних субавроральних обсерваторій, хрестики — 

з використанням H- і Z-складових авроральних обсерва-

торій

Рис. 2. Залежність змін індексу ΔAL
в
 за десятихвилинні 

інтервали часу (для 30 інтервалів) від інтегральних вели-

чин електричного поля сонячного вітру ΣB
zn 

· v
n
. Пряма 

лінія — рівняння лінійної регресії, одержане методом 

найменших квадратів

19:00 UT, коли дисперсія ММП збільшується 

(σ = 2.9 нТл). Тобто для аналізу використано ін-

тервал часу з достатньо стійким ММП. Це зна-

чить, що магнітосферно-іоносферна система 

була у стані, близькому до рівноважного. Зна-

чення AL-індекса визначались за кожний 10-

хвилинний інтервал часу по довготньому лан-

цюжку авроральних і субавроральних обсерва-

торій. 

Відомо [6], що іоносферні авроральні електро-

струмені (східний і західний) зміщуються по ши-

роті з підсиленням магнітної активності. Під час 

магнітних бур в магнітосфері генерується кіль-

цевий струм, який деформує геомагнітні силові 

лінії, і внаслідок цього авроральні електростру-
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часу. Відношення ΔAL
в
 до ΣB

zn
⋅v

n
 показує зміну 

інтенсивності західного аврорального електро-

струменя при зміні напруженості електричного 

поля сонячного вітру на одиницю.

На рис. 2 показано залежність ΔAL
в
 від F для 

кожного 10-хв інтервалу із послідовно зростаю-

чих по тривалості інтервалів часу (n = 2...30) від 

14:20 до 19:00 UT. Бачимо, що зміна величини 

західного електроструменя на кожному інтер-

валі часу функціонально зв’язана з інтегральною 

величиною електричного поля, яке переносить-

ся до магнітосфери за цей інтервал. Рівняння 

лінійної регресії, одержане методом найменших 

квадратів, має вигляд
30

2

(0.030 0.001) (53 13)
n

в zn n
n

AL B v
=

Δ = ± ⋅ ⋅ − ±∑ .

Коефіцієнт кореляції складає r = 0.88 ± 0.04. 

Зв’язок між ΔAL
в
 і значеннями B

zn 
· v

n
 в той же 

момент часу і при випередженні B
zn 

· v
n
 індексу 

активності на інтервали, кратні 10 хв, характе-

ризується меншою кореляцією, ніж для вALΔ  з 

ΣB
zn 

·
 
v

n
. У таблиці показано відповідні значення r 

і рівняння лінійної регресії.

Максимальний коефіцієнт кореляції в цьому 

випадку (r = 0.72) бачимо при випередженні дії 

сонячного вітру на геомагнітну активність на 

40 хв. Але і це максимальне значення коефі-

цієнта кореляції значно менше, ніж значення 

коефіцієнта кореляції для вALΔ  і Σ zn nB v⋅ . А це 

означає, що рівень магнітної збуреності визна-

чається не тільки станом міжпланетного серед-

овища в конкретний момент часу, але і станом 

цього середовища в інтервал часу тривалістю 

декілька годин.

Було обчислено відношення ΔAL
в
 до величини 

F для змінного часового інтервалу. Початок ін-

тервалу змінювався з кроком в 10 хв з 14:10 до 

18:20 UT. Відношення показує збільшення ін-

тенсивності геомагнітного збурення на одини-

цю напруженості електричного поля сонячного 

вітру.

На рис. 3 показано залежність цього відно-

шення від величини індекса AL
в
. Чітко прослід-

ковується збільшення відношення від інтенсив-

ності західного електроструменя. Це значить, що 

магнітосферно-іоносферна система струмів стає 

все більше чутливою до величини енергії, яка 

передається із сонячного вітру у магнітосферу, і 

для генерації певного приросту збурення потріб-

но все менша кількість енергії. 

Таким чином, що спокійніша магнітосферно-

іоносферна система, тобто що менше значення 

AL
в
-індекса, то менший рівень збуреності при 

певних значеннях параметрів сонячного вітру, 

і навпаки, що вищий початковий рівень збуре-

ності системи, тим більша величина збурення при 

тих же значеннях параметрів сонячного вітру.

ВИСНОВКИ

1. Інтенсивність аврорального електроструменя 

контролюється інтегральним за інтервал в де-

кілька годин параметрами сонячного вітру.

2.  Чутливість магнітосферно-іоносферної сис-

теми до зміни параметрів сонячного вітру збіль-

шується із збільшенням збуреності іоносфери.

Коефіцієнти кореляції і рівняння лінійної регресії 
між ΔAL

в
 і B

z
⋅v

B
z 
⋅ v 

випереджає 

ΔAL
в
, хв

r
Рівняння лінійної регресії 

ΔAL
в 
і B

z 
⋅ v

  0 0.48 ± 0.17 (0.19 ± 0.06) ⋅ B
z 
⋅ v -   (77 ± 68)

10 0.45 ± 0.16 (0.12 ± 0.04) ⋅ B
z 
⋅ v - (104 ± 177)

20 0.63 ± 0.12 (0.24 ± 0.05) ⋅ B
z 
⋅ v -   (19 ± 56)

30 0.62 ± 0.13 (0.23 ± 0.05) ⋅ B
z 
⋅ v -   (76 ± 56)

40 0.72 ± 0.10 (0.28 ± 0.04) ⋅ B
z 
⋅ v -   (70 ± 55)

50 0.58 ± 0.14 (0.27 ± 0.07) ⋅ B
z 
⋅ v -   (82 ± 78)

60 0.61 ± 0.13 (0.30 ± 0.06) ⋅ B
z 
⋅ v - (100 ± 67)

Рис. 3. Залежність відношення ΔAL
в 

/F від величини 

AL
в
-індексу авроральної активності
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3. Що більший початковий рівень збурення, 

тим більшою буде амплітуда наступної варіації 

при таких же змінах параметрів міжпланетного 

середовища.
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DEPENDENCE OF GEOMAGNETIC FIELD 

VARIATIONS ON THE INITIAL STATE OF THE 

MAGNETOSPHERE-IONOSPHERE SYSTEM

The dependence of the geomagnetic field variations during a 

great magnetic storm on the initial state of the magnetosphere-

ionosphere system is investigated. It is shown that intensity 

of auroral electrojet is controlled by integral wind parameters 

for several hours. The sensitivity of the magnetosphere-ion-

osphere system to changes of the solar wind parameters in-

creases with the enhancement of ionosphere disturbance. The 

greater is the initial level of the ionosphere disturbance, the 

greater is the amplitude of the following variations at the same 

changes of interplanetary medium parameters.


