
760

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2024, том 64, № 6, с. 760–770 

УДК  533.951

ИНТЕНСИВНЫЕ СУББУРИ В ГЛАВНУЮ ФАЗУ МАГНИТНОЙ БУРИ 
23−24 МАРТА 2023 г.

© 2024 г.   Л. И. Громова1, *, Н. Г. Клейменова2, **, С. В. Громов1, К. Х. Канониди1,  
В. Г. Петров1, Л. М. Малышева2

1Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН (ИЗМИРАН), 
Москва, Троицк, Россия

2Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта (ИФЗ РАН), Москва, Россия
*е-mail: gromova@izmiran.ru
**e-mail: ngk1935@yandex.ru

Поступила в редакцию 29.02.2024 г.
После доработки 21.06.2024 г.

Принята к публикации 25.07.2024 г.

Рассмотрены планетарные особенности пространственно-временного распределения ионосфер-
ных электроджетов в начале и максимуме активности трех очень интенсивных суббурь (с индексом 
AL от -1200 до -1700 нТл) в главной фазе сильной магнитной бури 23−24 марта 2023 года. При ана-
лизе суббурь использовались карты планетарного распределения высокоширотных ионосферных 
токов, построенные на основе одновременных магнитных измерений на 66-ти низкоорбитальных 
спутниках проекта AMPERE, а также наземные магнитограммы скандинавского профиля IMAGE 
и среднеширотных станций ИЗМИРАН, расположенных в той же долготной области. Установ-
лено, что начало всех исследуемых суббурь на меридиане IMAGE, сопровождалось развитием 
ночного токового вихря с направлением вращения по часовой стрелке, что является индикатором 
усиления втекающих продольных токов. Наземные среднеширотные наблюдения на сети станций 
ИЗМИРАН подтвердили, что в ночном секторе центр токового клина суббурь находился значи-
тельно восточнее меридиана IMAGE. Во время максимума интенсивности суббурь подобный, но 
более обширный токовый вихрь наблюдался в утреннем секторе, что, вероятно, является типич-
ным для интенсивных суббурь.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Главная фаза магнитной бури имеет принци-

пиальное значение в изучении процессов переда-
чи энергии в системе солнечный ветер – магни-
тосфера – ионосфера. Практически все магнит-
ные бури на своей главной фазе сопровождаются 
интенсивными суббурями, например [Akasofu 
and Chapman, 1963], и чем сильнее буря, тем ин-
тенсивнее суббури [Feldstein et al., 1997], посколь-
ку оба эти явления имеют общую причину – юж-
ную компоненту межпланетного магнитного 
поля (Bz ММП < 0). 

Имеется огромное число отдельных работ 
и обзоров, посвященных исследованию различ-
ных аспектов развития суббурь, наблюдаемых как 

во время магнитных бурь, так и в их отсутствии. 
В ранних работах, например, [Kamide et al., 1982; 
Hsu and McPherron, 2000] авторы не находили 
разницы между этими суббурями. В то же время, 
при сравнении распределения магнитного поля 
в хвосте магнитосферы во время суббурь, связан-
ных и не связанных с магнитными бурями, в ра-
боте [Baumjohann et al.,1996] были найдены зна-
чительные различия, позволившие отнести их 
к разному типу суббурь.

 Позднее в работе [Hoffman et al., 2010] было 
проведено исследовании особенностей сопрово-
ждающего суббурю видимого аврорального све-
чения на спутнике “Polar” во время 16 умеренных 
и сильных магнитных бурь, в сравнении с подоб-
ным свечением во время изолированных суббурь, 
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не связанных с магнитными бурями. Были уста-
новлены их существенные различия, проявляю-
щиеся, прежде всего, в том, что суббури во время 
бурь не сопровождались развитием авроральной 
выпуклости (bulge) и развитием двойного овала, 
т. е. бифуркацией сияний (по терминологии 
[Gjerloev et al., 2008]). 

Однако другими исследователями этот вывод 
не подтвердился. Так, например, Корнилова 
и Корнилов [2009] по данным анализа наземных 
телевизионных наблюдений полярных сияний 
в обс. Ловозеро во время главной фазы 10-ти маг-
нитных бурь пришли к  выводу, что “буревые” 
суббури могут сопровождаться развитием авро-
ральной выпуклости как в виде скачкообразного 
перемещения авроральных дуг в сторону полюса, 
так и в виде ярких диффузных пятен сияний, бы-
стро распространяющимися в разных направле-
ниях. Характеристики сияний зависели от многих 
причин: параметров солнечного ветра и ММП, 
местного магнитного времени (MLT), источника, 
вызвавшего данную магнитную бурю, и др.

Таким образом, пока нет четкого понимания, 
существуют ли принципиальные различия суббу-
рь во время бурь и без них, и, если есть, то какие 
именно. Также явно недостаточно исследованы 
глобальные особенности пространственно-вре-
менной динамики развития суббурь во время раз-
личных по типу и  интенсивности магнитных 
бурь, даже на примерах анализа отдельных собы-
тий. Цель данной работы − исследование интен-
сивных магнитосферных суббурь во время маг-
нитной бури 23−24 марта 2023 года, одной из 
первых сильных бурь в 25-ом цикле солнечной 
активности.

2. МАГНИТНАЯ БУРЯ 23−24 МАРТА 2023 г.
Магнитная буря 23−24 марта 2023 года стала 

первой сильной (минимальное значение SymH ~ 
−170 нTл) бурей 25 цикла солнечной активности. 
Она произошла на четвертом году развития фазы 
роста солнечного цикла, который является вто-
рым в эпохе пониженной солнечной активности 
[Ишков, 2023] и  была обусловлена приходом 
к Земле возмущений от взаимодействия коро-
нальных выбросов масс, происшедших при воз-
можных вспышечных событиях 20 марта 2023 г. 
(https://www.izmiran.ru/services/saf/archive/). 
Как показано в работе [Ишков, 2022], наиболее 
мощные (для данного цикла) вспышечные со-
бытия внутри эпох обычно происходят на фазе 
спада цикла и в начальной стадии фазы мини-
мума, более редко на фазе роста и на фазе мак-
симума, поэтому появление такой сильной маг-

нитной бури на пороге максимума солнечного 
цикла привлекло всеобщее внимание.

Главная фаза магнитной бури началась около 
10 UT 23 марта с появлением устойчивого отри-
цательного градиента SymH. Однако ее развитие 
было довольно медленным из-за неустойчивой 
и сильно варьирующейся около нуля Bz-компо-
ненты ММП. И  только в  ~17:30 UT 23 марта 
с резким поворотом ММП к югу главная фаза 
начала развиваться активно. 

Мы исследовали интервал активного развития 
главной фазы бури (c ~17:40 UT 23 марта, когда 
Bz ММП повернулась к югу, до 03 UT 24 марта), 
который характеризовался мало меняющейся 
скоростью (440−490 км/с) и слабым динамиче-
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Рис. 1. Вариации индексов геомагнитной активности 
(SymH, AL, PC), компонент ММП (B, By, Bz) и  па-
раметров солнечного ветра (скорости V и динами-
ческого давления Psw). Стрелки ‒ рассматриваемые 
суббури. Горизонтальная черта – анализируемый ин-
тервал. 

https://www.izmiran.ru/services/saf/archive/ru/2023/obzor20230327.ru.txt
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ским давлением (25 нПа) солнечного ветра; при 
этом величина Bz-компоненты ММП слабо из-
менялась в течение 9 ч, оставаясь в диапазоне 
от ~−11 нТл до ~−16 нТл (рис. 1). 

Во время этого периода наблюдалось несколь-
ко интервалов возрастания суббуревой активно-
сти, выразившихся в последовательности интен-
сивных суббурь с  AL-индексом, достигавшим 
−1200, −1500, −1700 нТл, синхронно с которым 
РС-индекс, как индикатор поступления в магни-
тосферу энергии солнечного ветра [Troshichev 
et al., 2014], значительно возрастал. На рис. 1 вид-
но, что возрастание РС-индекса было одинако-
вым перед анализируемыми суббурями, что явля-
ется результатом практически неизменной скоро-
сти солнечного ветра и величины Bz-компоненты 
ММП в рассматриваемый временной интервал, 
и только смена знака By-компоненты от положи-
тельного к отрицательному и скачок плотности 
солнечного ветра в 00 UT 24 марта привели к тому, 
что третья суббуря развивалась в несколько других 
условиях, чем первая и вторая.

Ниже будут рассмотрены особенности этих 
трех суббурь более детально. 

3. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
В качестве индикатора суббурь мы использова-

ли графическое представление классического 
AL-индекса (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc), 
а не часто используемый 1-мин SML-индекс, ко-
торый рассчитывается по методике вычисления 
AL-индекса, но по всем станциям сети SuperMAG 
(https://supermag.jhuapl.edu/indices/) в полосе маг-
нитных широт от 40 до 80°. Заметим, что данные 
SML-индекса становятся важными при исследо-
вании больших магнитных бурь, когда экватори-
альная граница овала и положение западного элек-
троджета смещаются ниже авроральных станций, 
используемых для вычисления AL-индекса. 

К сожалению, к настоящему времени в сети 
SuperMAG для события 23-24 марта 2023 г. пока 
нет магнитных данных станций Тикси (TIK) 
и Диксон (DIK), очень важных для оценки геомаг-
нитных возмущений в авроральной зоне в иссле-
дуемый интервал времени. Однако эти данные уже 
имеются в МЦД Киото, и вычисленный с их уче-
том AL-индекс может рассматриваться как наибо-
лее надежный. Но на сайте МЦД Киото пока не-
доступны численные значения этого индекса. 

Глобальное распределение суббурь анализиро-
валось по картам ионосферных токов, представ-
ленных проектом AMPERE (Active Magnetosphere 
and Planetary Electrodynamics Response Experiment) на 
сайте (http://ampere.jhuapl.edu/products). Они 

строятся на базе одновременных магнитных изме-
рений 66 низкоорбитальных (780 км) спутников. 
Карты AMPERE представлены в AAGCM-системе 
координат (MLAT, MLT) с шагом 1° по широте 
и осреднением данных по 10-минутному интерва-
лу с 2-минутным сдвигом (https://ampere.jhuapl.
edu/info/). Мы относим каждую карту к середине 
интервала осреднения.

Равномерное расположение спутников над по-
верхностью Земли дает картину планетарного 
распространения геомагнитной активности, чего 
мы не можем получить из наземных данных, так 
как станции расположены неравномерно из-за 
больших океанских просторов, и/или из-за отсут-
ствия точек наблюдения (например, в Сибири). 
Равномерность покрытия спутниковыми данны-
ми поверхности Земли делает анализ карт 
AMPERE предпочтительнее, чем анализ карт 
SuperMAGa. 

В исследовании также использовались назем-
ные данные меридионального профиля сканди-
навской сети магнитометров проекта IMAGE 
(International Monitor for Auroral Geomagnetic Effects) 
(https://space.fmi.fi/image/), расположенных на 
широтах 57-78° MLAT примерно на одной долго-
те, MLT = UT+2.7, и среднеширотных станций 
сети ИЗМИРАН (частично они доступны на сай-
те (http://serv.izmiran.ru), размещенных в том же 
долготном секторе, что и меридиональный про-
филь станций IMAGE. В  настоящее время 
IMAGE – практически единственная доступная 
сеть магнитометров, среди которых можно вы-
брать цепочку станций, густо расположенных по 
широте вдоль одного меридиана, практически от 
полярной шапки до − с  учетом данных сети 
ИЗМИРАН − низких широт. Станции, входящие 
в  североамериканскую сеть магнитометров 
SuperMAG, расположены на разных широтах 
и долготах, и нет возможности выбрать подобную 
цепочку магнитометров, образующих достаточно 
длинный широтный профиль вдоль одного и того 
же меридиана. 

Вариации параметров ММП и солнечного ве-
тра, а также индекса буревой активности SymH 
исследовались по 1-мин данным OMNI (https://
omniweb.gsfc.nasa.gov/), PC-индекса − по данным 
сайта (https://pcindex.org).

4. ГЛОБАЛЬНАЯ ПРОСТАНСТВЕННАЯ 
ДИНАМИКА СУББУРЬ ВО ВРЕМЯ 

ГЛАВНОЙ ФАЗЫ МАГНИТНОЙ БУРИ
Особенности глобального развития суббурь во 

время главной фазы магнитной бури рассмотрим 
по AMPERE-картам распределения ионосфер-
ных токов в высоких широтах (выше 60° MLAT) 

https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc
https://supermag.jhuapl.edu/indices/
http://ampere.jhuapl.edu/products
https://ampere.jhuapl.edu/info/
https://ampere.jhuapl.edu/info/
https://space.fmi.fi/image/
http://serv.izmiran.ru
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
https://pcindex.org
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Рис. 2. Карты AMPERE положения электроджетов во время суббурь-1, 2 и 3 (а, б, в соотвественно): левые карты − пе-
ред началом суббури, центральные − в момент её начала и правые − вблизи максимума активности. Стрелки − поло-
жение меридиана IMAGE. 
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Северного полушария Земли. На рис. 2 для ка-
ждой рассматриваемой суббури представлены 
карты положения ионосферных электроджетов 
перед началом суббури на момент начала (onset) 
суббури и вблизи ее максимума активности (по 
AL-индексу).

Суббуре-1, начавшейся примерно через час по-
сле поворота Bz ММП к  югу, предшествовал 
3-х  часовой интервал, в  котором наблюдалась 
слабая геомагнитная активность, следовательно, 
эта суббуря представляла собой изолированную 
суббурю. Карта AMPERE 18:00- 18:10 UT (рис. 2а, 
левая карта) показывает развитие спокойных 
конвективных токов перед началом суббури. 
В  момент начала суббури (центральная карта, 
18:40–18:50 UT на рис. 2a) наблюдалось форми-
рование мощного токового вихря в авроральных 
широтах с вращением по часовой стрелке, усиле-
ние западного электроджета около полуночи 
и резкий сдвиг его к полюсу в вечернем секторе, 
а также значительное усиление восточного элек-
троджета и его перемещение в более низкие ши-
роты. Карта 18:56 – 19:06 UT (рис. 2a, правая 
карта), построенная для момента максимума ак-
тивности суббури, показывает ожидаемое смеще-
ние электроджетов к  более низким широтам 
и увеличение их долготных размеров. 

Неожиданным явилось формирование значи-
тельного токового вихря с вращением по часовой 
стрелке в  утреннем секторе (~05− 08 MLT) на 
широтах выше ~70° MLAT. Центр вихря распо-
лагается над Сибирью. В это время в вечернем 
секторе (~15− 18 MLT) на более низких широтах, 
по сравнению с утренним вихрем, наблюдается 
менее интенсивный вихрь с противоположным 
направление вращения. 

Суббури-2 и -3, последовавшие за суббурей-1, 
наблюдались вблизи к  максимуму активности 
главной фазы магнитной бури и характеризова-
лись возрастающей интенсивностью. 

Суббуря-2 начала развиваться сразу после рез-
кого окончания небольшого магнитного возму-
щения, разделяющего суббури-1 и  -2, на фоне 
несколько увеличившейся во время главной фазы 
бури геомагнитной активности. Перед началом 
суббури (левая карта 21:02−21:12 UT на рис. 2б) 
ионосферные электроджеты были более интен-
сивны, чем перед суббурей-1, и сдвинуты к более 
низким широтам. Начало суббури-2 (центральная 
карта 21:16 – 21:26 UT на рис. 2б) сопровождалось 
развитием токового вихря в раннем утреннем сек-
торе, а не в околополуночном секторе, где в это 
время наблюдалась сложная суперпозиция двух 
вихрей с противоположным направлением вра-
щения, но на более низких широтах, чем в случае 

суббури-1. К моменту максимума активности суб-
бури (правая карта 21:46 – 21:56 UT на рис. 2б) 
электроджеты еще более усилились, западный 
сдвинулся к полюсу, а восточный – к более низ-
ким широтам. Как и в суббуре-1, в утреннем сек-
торе (05−08 MLT) наблюдалось формирование 
интенсивного токового вихря с  направлением 
вращения по часовой стрелке, а в вечернем сек-
торе – значительно более слабого вихря противо-
положного направления вращения, центр кото-
рого располагался на более низких широтах, чем 
в первой суббуре.

Развитие суббури-3 началось на еще более воз-
мущенном фоне, чем суббури-2, при значении 
индекса AL ~-500 нТл. Ионосферные электрод-
жеты перед началом суббури-3 были более интен-
сивными, чем перед суббурей-2, и сдвинуты к бо-
лее низким широтам (левая карта 23:52− 00:02 UT 
на рис. 2в). Начало этой суббури, как и в предше-
ствующих случаях, было связано с появлением 
в ночном секторе токового вихря с направлением 
вращения по часовой стрелке, но на более высо-
ких приполюсных широтах (центральная карта 
00:00 – 00:10 UT на рис. 2в). Заметим, что разви-
тие этого вихря произошло после резкой смены 
знака By ММП с положительного на отрицатель-
ный и скачка динамического давления солнечно-
го ветра. Известно, например, [Boudourides et al., 
2003], что скачки давления солнечного ветра мо-
гут сдвигать полярный край аврорального овала 
в сторону полюса.

5. РАЗВИТИЕ СУББУРЬ  
НА МЕРИДИАНЕ IMAGE

В предыдущем разделе пространственно-вре-
менная динамика суббурь рассматривалась в гло-
бальном масштабе на основе карт, которые пред-
ставляют мгновенное распределение ионосфер-
ных токов на широтах выше 60° MLAT северного 
полушария Земли. Временную динамику разви-
тия суббурь в узком долготном секторе можно 
проанализировать по магнитограммам скандина-
вской цепочки IMAGE.

На рис. 3 представлены магнитограммы X- 
и Y-компонент геомагнитного поля станций ме-
ридионального профиля IMAGE в анализируе-
мый интервал главной фазы магнитной бури.

Суббуря-1 (AL до −1200 нТл) на профиле 
IMAGE, который находился в это время в вечер-
нем секторе, начиналась на субавроральных ши-
ротах (~61° MLAT, OUJ) и быстро распространи-
лась до полярных широт, достигнув максимума 
активности в 19 UT на широтах 71−74° MLAT. По 
резкому всплеску в  Y-компоненте магнитного 
поля суббурю-1 можно отнести к суббурям WTS-ти-
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Суббуря-3, самая интенсивная из рассматрива-
емых (AL менее −1700 нТл) с максимумом актив-
ности в  ~00:50 UT наблюдалась на профиле 
IMAGE в  послеполуночном – раннеутреннем 
секторе, так как, согласно картам на рис.2в, в это 
время станции меридиана IMAGE были распо-
ложены около центра вихря. Как и суббуря-1, она 
начиналась на авроральных широтах (на ~57° 
MLAT, вблизи NUR) и быстро достигла поляр-
ных широт. Ее интенсивность в максимуме суб-
бури на станциях (PEL-SOR) была заметно выше, 
чем во время суббури-1.

Известно [например, McPherron et al., 1973, 
2016; Кеpко et al., 2015], что характерной особен-
ностью магнитосферной суббури является фор-
мирование токового клина суббури SCW (Substorm 
Current Wedge), который проявляется как развитие 
положительных магнитных бухт в средних и низ-
ких широтах. Токовый клин (SCW), представля-
ется в виде 3х-мерной магнитосферно-ионосфер-
ной токовой системы с  токами, втекающими 
в ионосферу утром и вытекающими из нее вече-
ром вдоль силовых линий магнитного поля и за-
мыкающимися в ионосфере западным и восточ-
ным электроджетами (подробно описание при-
водится, например, в работах [Кеpко et al., 2015; 
McPherron et al., 2016]. Внутри области SCW ком-

па (Westward Traveling Surge), которая характеризу-
ется тем, что в области возрастания электронных 
высыпаний, где такой всплеск наблюдается, гене-
рируется ионосферный ток, направленный по ме-
ридиану север-юг [Ebihara and Tanaka, 2015; 
Kisabeth and Rostoker, 1973; Tighe and Rostoker, 
1981; Lazutin et al., 2001]. Его усиление и привело 
к тому, что суббуря-1 распространилась до широт 
77−78° MLAT в вечернем секторе, а в ранне-ве-
чернем она наблюдалась даже вблизи геомагнит-
ного полюса на 85° MLAT, в обсерватории THL 
(магнитограмма здесь не приводится), куда рас-
пространяется полярная часть вихря, направлен-
ного по часовой стрелке, что видно на правой 
AMPERE-карте 18:56−19:06 UT на рис. 2а.

Суббуря-2, более интенсивная, чем суббуря-1 
(AL до −1500 нТл), с  максимумом активности 
в  ~21:30 UT наблюдалась на профиле IMAGE 
в  околополуночном секторе в  субавроральных 
и авроральных широтах до ~71° MLT без резких 
всплесков в  Y- компоненте магнитного поля. 
В  силу своего расположения IMAGE “видит” 
только один вихрь, расположенный на широтах 
61−67° MLAT от OUJ до SOR. Второй же вихрь, 
центр которого расположен выше 70° MLAT в по-
слеполуночном секторе, остается значительно 
восточнее. 
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Рис. 3. Магнитограммы: (а) X- и (б) Y-компоненты поля некоторых станций цепочки IMAGE. Толстые стрелки схема-
тически показывают максимумы активности рассматриваемых суббурь.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 6       2024

766 Громова и др.

понента магнитного поля X положительна и сим-
метрична относительно центрального меридиана 
токового клина. В свою очередь, компонента Y 
асимметрична, положительна к западу от цен-
трального меридиана и отрицательна к востоку 
от него.

При исследовании среднеширотных магнитных 
наблюдений во время обсуждаемых суббурь были 
использованы данные среднеширотных станций 
ИЗМИРАН, расположенных в том же долготном 
секторе, что и меридиональный профиль станций 
IMAGE. К настоящему времени сеть ИЗМИРАН, 
оснащенная однотипными магнитометрами, состо-
ит из 7 станций на широтах от 34 до 60° MLAT. Для 
анализа выбранных суббурь использовались дан-
ные магнитометров 3-х станций: MOS (Москва, 51° 
MLAT, 111° MLONG), LPRS (Воронеж, 48° MLAT, 
112° MLONG), SIM (Симеиз, Крым, 40° MLAT, 
115° MLONG), магнитограммы которых показа-
ны на рис. 4. Из рис. 4а видно, что каждая рас-
смотренная суббуря сопровождалась положи-
тельными отклонениями в Х-компоненте магнит-
ного поля в  средних широтах, наиболее ярко 
выраженными во время суббури-1, что свидетель-
ствует о формировании токового клина суббури. 

Положительные вариации Y-компоненты маг-
нитного поля во время этих бухт позволяют сде-
лать вывод, что центр токового клина находился 
восточнее меридиана IMAGE. Однако сложные 
изменения в развитии геомагнитной обстановки 
во время суббури-3 отразились в резких скачках 
в Y-компоненте на среднеширотных станциях, по 
которым можно сделать вывод о быстром пере-
мещении центра суббури-3 вдоль широты, так как 
рассматриваемый меридиан находился вблизи 
центра мощного вихря.

6. ОБСУЖДЕНИЕ
Выше рассмотрены три интенсивные суббури 

в главную фазу сильной магнитной бури. Первая 
суббуря развивалась при SymH около -50 нТл, 
вторая около -80 нТл и третья около -130 нТл, т. е. 
с увеличением интенсивности магнитной бури 
амплитуда суббурь возрастала, как это видно на 
рис. 1. Первую из рассмотренных суббурь можно 
отнести к “изолированным” суббурям, посколь-
ку перед ней, по меньшей мере, в течение 3-х ч, 
не было существенных геомагнитных возмуще-
ний. Последующие суббури начинались на вос-
становительной фазе предыдущих, и в предше-
ствующее им время (левые карты AMPERE на 
рис. 2) западный и восточный электроджет реги-
стрировались на значительно более низких ши-
ротах, чем перед первой суббурей. 

Согласно работе [Hoffman et al., 2010] основ-
ное отличие “буревых” суббурь от “изолирован-
ных” состоит в том, что “буревые” суббури не 
сопровождаются развитием WTS Типичным ин-
дикатором WTS является появление положитель-
ных всплесков в  Y-компоненте геомагнитного 
поля на ведущем крае выпуклости [Kisabeth and 
Rostoker, 1973; Tighe and Rostoker, 1981]. На 
рис. 3, где приведены магнитограммы некоторых 
станций профиля IMAGE, видно, что положи-
тельные всплески в  Y-компоненте магнитного 
поля в высоких широтах наблюдались только во 
время onset первой суббури, следовательно, она 
в отличие от остальных суббурь развивалась как 
“изолированная” суббуря. 

Анализируя карты AMPERE мы установили, 
что начало (onset) всех трех суббурь (средние гра-
фики на рис. 2) было связано с появлением вихря 
ионосферных токов, направленного по часовой 
стрелке, что является индикатором локального 
усиления втекающих продольных токов, это под-
тверждают и цветные карты распределения про-
дольных токов на сайте AMPERE (в данной ра-
боте не приводятся). Во время первой и второй 
суббури такие вихри во время начала суббурь на 
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меридиане IMAGE (левые карты на рис. 2) были 
зарегистрированы в околополуночном секторе. 

Утренние вихри, наблюдаемые в максимумах 
активности (по AL-индексу) всех трех рассмо-
тренных суббурь (правые карты AMPERE на 
рис. 2), сопровождались значительно более слабы-
ми вихрями с  противоположным направлением 
вращения векторов, наблюдаемыми в позднем по-
слеполуденном секторе (примерно в 15-18 MLT). 
Похожая утренняя интенсификация крупномас-
штабных ионосферных токов вблизи максимумов 
активности очень интенсивных суббурь была об-
наружена и авторами работы [Ohtani et al., 2018] 
во время четырех сильных магнитных бурь (22 ок-
тября 2001, 20 ноября 2003, 14‒15 декабря 2006 
и 17−18 марта 2015. Во время последнего события 
уже имелись данные регистрации проекта 
AMPERE. 

Сравним полученные нами результаты с гло-
бальным распределением ионосферных токов по 
картам AMPERE (рис. 5) во время суперсуббури 
(AL-индекс около −2500 нТл), наблюдаемой 
вблизи максимума активности главной фазы 
сильной магнитной бури 17 марта 2015, обсужда-
емой в приведенной выше работе [Ohtani et al., 
2018]. Термин “суперсуббуря” (SSS) был предло-

жен в работе [Tsurutani et al., 2015] для суббурь 
с интенсивностью 2500 нТл и более. На рис. 5 
показано полученное по картам AMPERE рас-
пределение эквивалентных ионосферных токов 
в максимуме активности суббури, зарегистриро-
ванной в бурю 17 марта 2015. Видно, что карты 
AMPERE на рис. 5 очень похожи на карты рас-
пределения ионосферных токов во время иссле-
дуемых нами суббурь в магнитную бурю 23 марта 
2023 г. (правые карты на рис. 2). 

Утреннее усиление западного электроджета 
и появление вихря с направлением вращения по 
часовой стрелке, т. е. интенсификацию втекаю-
щего продольного тока, можно увидеть также 
и в максимуме активности суперсуббурь в другие 
сильные бури, ранее обсуждаемые в литературе, 
например, 7 сентября 2017 г. на рис. 5 в статье 
[Дэспирак и  др., 2020]; 20 декабря 2015 г. на 
рис. 5в в статье [Despirak et al., 2022]; 28 мая 2011 г. 
на рис. 3 в статье [Дэспирак и др., 2022а]; 5 апре-
ля 2010 г. на рис. 4 в статье [Дэспирак и др., 2022б] 
и на рис. 2б в статье [Gromova et al., 2022].

Таким образом, выявленные нами утренние 
пространственные особенности интенсивных 
суббурь во время сильных магнитных бурь, на-
блюдаемые как появление токовых вихрей и уси-
ление западного электроджета в утреннем секто-
ре, можно считать типичными для сильных маг-
нитных бурь. 

Согласно работе [Gjerloev and Hoffman, 2014] 
формирование и  развитие крупномасштабной 
токовой системы в утреннем секторе во время 
максимума активности интенсивной суббури 
можно схематически представить как результат 
развития в магнитосфере так называемого двой-

Рис. 6. Схема крупномасштабной суббуревой токовой 
системы: утренний двойной токовый клин суббури, 
из работы [Gjerloev and Hoffman, 2014]. 
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ного токового клина суббури (double wedge system), 
схема которого приведена на рис. 6. В результате 
суперпозиции продольных токов на восточном 
конце токового клина (т. е., утром) будут преоб-
ладать втекающие продольные токи, а на запад-
ном – вытекающие. В околополуночном секторе 
будет наблюдаться смешанная слоистая структу-
ра продольных токов. Подобная ситуация наблю-
далась в начале суббури-2 (рис. 2б, центральная 
карта).

Возможные причины утреннего усиления за-
падного электроджета и втекающего продольно-
го тока в максимуме активности суббурь, зареги-
стрированных в  главную фазу очень больших 
магнитных бурь, детально обсуждались в работах 
[Ohtani et al., 2018; Ohtani and Motoba, 2023]. 
Авторы рассматривали различные причины, та-
кие, как усиление конвекции за счет внешних 
источников, вторжение энергичных электронов 
за счет возрастания давления солнечного ветра, 
дрейф инжектированных в ночном секторе элек-
тронов на утреннюю сторону, но пока не смогли 
выделить наиболее вероятную.

7. ВЫВОДЫ
Рассмотрены планетарные особенности про-

странственно-временного распределения ионос-
ферных электроджетов в начале (onset) и макси-
муме активности трех очень интенсивных суббу-
рь (с AL от -1200 нТл до -1700 нТл) в главной фазе 
сильной магнитной бури 23−24 марта 2023 года, 
выявленные на основе анализа планетарных маг-
нитных измерений с помощью 66 одновременных 
низкоорбитальных (780 км) спутников проекта 
AMPERE.

Установлено, что начало (onset) всех суббурь 
на меридиане IMAGE было связано с формиро-
ванием токового вихря в авроральных широтах 
с направлением вращения по часовой стрелке, 
что является индикатором локальной интенси-
фикации втекающих продольных токов. Анализ 
среднеширотных наблюдений на станциях сети 
ИЗМИРАН показал, что центр токового клина 
суббури в это время находился значительно вос-
точнее меридиана IMAGE.

В первой, по существу, изолированной, суббу-
ре к западу от вихря, т.е. в вечернем секторе от-
мечалась быстрая экспансия западного электрод-
жета к полюсу и развитие на его западном крае 
WTS, проявляющегося в наземных геомагнитных 
наблюдениях на высокоширотных станциях про-
филя IMAGE как короткий положительный 
всплеск в Y-компоненте поля. 

Во время максимума активности анализируе-
мых суббурь было обнаружено развитие в утрен-
нем секторе (05−08 MLT) крупномасштабного 
интенсивного токового вихря с  направлением 
вращения по часовой стрелке, свидетельствую-
щего об интенсификации втекающих продоль-
ных токов. Выявленный эффект подтвердился 
анализом пространственных особенностей ио-
носферного тока в  максимуме активности не-
скольких обсуждаемых в литературе суперсуббу-
рь, наблюдаемых в главную фазу сильных магнит-
ных бурь. О  подобном утреннем усилении 
втекающих продольных токов во время суббурь 
в главную фазу четырех сильных магнитных бурь 
сообщалось также в работе [Ohtani et al., 2018]. 
Таким образом, выявленные нами утренние про-
странственные особенности очень интенсивных 
суббурь во время сильных магнитных бурь, такие, 
как формирование токовых вихрей с направле-
нием вращения по часовой стрелке (интенсифи-
кация втекающих продольных токов) и усиление 
западного электроджета в  утреннем секторе 
и восточного в вечернем, можно считать типич-
ными для очень интенсивных суббурь. 
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Here we studied the planetary features of the spatiotemporal distribution of ionospheric electrojets recorded 
in the substorm onset and in the time on the activity maximum of three very intense substorms (with the 
AL-index from -1200 nT to -1700 nT) observed during the main phase of the strong magnetic storm on 
23−24 March 2023. We analyze the substorms by applying the global maps of the planetary distribution of 
the high-latitude ionospheric currents, constructed on the basis of the simultaneous magnetic measurements 
on 66 low-orbit satellites of the AMPERE project, as well as the ground-based magnetograms from the 
Scandinavian IMAGE profile and mid-latitude IZMIRAN stations located in the same longitudinal region. 
It was established that the onset of all the studied substorms at the IMAGE meridian was accompanied by 
the development of a night-time current vortex with a clockwise rotation direction that is an indicator of the 
downward field-aligned currents increasing. The ground-based mid-latitude observations at the IZMIRAN 
station network confirmed that the center of the substorm current wedge was located in the night-time 
sector significantly east of the IMAGE meridian. In the time of the substorm intensity maximum, a similar 
but more extensive current vortex was observed in the morning sector, that fact is, probably, typical for 
intense substorms.

Keywords: magnetic storm, substorm, ionospheric and field-aligned currents.


