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SUBSTORMS ASSOCIATED WITH DIFFERENT FLOWS IN THE SOLAR WIND 

I.V. Despirak, А.А. Lyubchich, А.G. Yakhnin, B.V. Kozelov, H.K. Biernat 

Исследовались суббуревые возмущения в периоды магнитных облаков (MC – magnetic clouds) и рекуррентных пото-
ков солнечного ветра. Показано, что суббури, связанные с магнитными облаками (MC), начинаются на более низких 
широтах, чем суббури, связанные с рекуррентными потоками. Долготный размер авроральной выпуклости больше, а 
широтный – меньше для суббурь в периоды MC. Влияние параметров солнечного ветра (скорости солнечного ветра V и 
южной компоненты межпланетного магнитного поля Bs) на развитие выпуклости различно. Во время рекуррентных 
потоков возрастание V и Bs приводит к возрастанию средней максимальной широты суббури. Во время MC рост V и Bs 
приводит к тому, что в среднем максимальная широта суббури уменьшается. Мы предположили, что эти различия мож-
но объяснить различной конфигурацией хвоста магнитосферы в периоды бурь и во время «небуревых» интервалов. По-
лученные результаты согласуются с некоторыми работами, демонстрирующими, что предпочтительными условиями для 
появления суббурь на высоких широтах являются рекуррентные потоки солнечного ветра, которые преимущественно 
наблюдаются на спаде и в период минимума солнечной активности.  

 
Substorm disturbances are investigated at periods of magnetic clouds (MC) and recurrent solar-wind flows. The substorms 

associated with MC are shown to commence at lower latitudes than those related to recurrent flows. The longitudinal size of the 
auroral bulge is bigger, and the latitudinal one is smaller for the substorms at MC periods. The influence of solar-wind parame-
ters (solar wind velocity V and south component of the interplanetary magnetic field Bs) on development of the bulge is different. 
During recurrent fluxes, V and Bs increase results in increase of the mean maximal latitude of the substorm. During MC, V and Bs 
increase leads to decrease of the maximal latitude of the substorm. We assume that these discrepancies may be explained by dif-
ferent configuration of the magnetospheric tail during storms and quiet intervals. The research results agree with some works, 
which demonstrate that preferred conditions for occurrence of substorms at the high latitudes are recurrent solar-wind flows, 
which are observed for the most part in decay and minimum phases of solar activity.  

 
 
Введение 

Потоки солнечного ветра (СВ) в зависимости от 
типа солнечной активности имеют различную при-
роду. Обычно наблюдаются как рекуррентные пото-
ки из корональных магнитных дыр, так и споради-
ческие потоки, связанные с корональными выброса-
ми массы (КВМ) [1]. В зависимости от фазы цикла 
солнечной активности преобладают потоки опреде-
ленной природы [2, 3]. В минимуме солнечного 
цикла – это рекуррентные потоки, в максимуме цик-
ла – потоки, связанные с КВМ, которые вблизи Зем-
ли наблюдаются обычно как магнитные облака 
(MC) [4]. Вклад потоков СВ в геомагнитную актив-
ность довольно высок, он составляет примерно 80 % 
(по измерениям аа-индекса) и также зависит от фазы 
цикла солнечной активности. Во время солнечного 
минимума вклад высокоскоростных рекуррентных 
потоков составляет ~70 %, во время максимума ~30 %. 
Вклад потоков, связанных с КВМ, ~ 50 % во время 
максимума и <10 % после максимума активности [5].  

Важной частью геомагнитной активности являются 
магнитосферные суббури. Известно, что вариации па-
раметров СВ во многом определяют развитие суббу-
ревых возмущений. Некоторые авторы предполагали, 
что экспансия суббури на высокие широты контроли-
руется скоростью СВ и южной компонентой межпла-
нетного магнитного поля (ММП) [6–9]. В то же время 
было показано, что «высокоширотные» суббури появ-
ляются более часто во время минимума солнечной 
активности [7, 10] и коррелируют с рекуррентными 
потоками СВ [11]. Следовательно, развитие суббуре-
вых возмущений зависит не только от величины ско-
рости солнечного ветра и южной компоненты ММП, 
но и от структуры потоков солнечного ветра.  

В данной работе мы исследовали, как различные 
потоки СВ влияют на экспансию суббури (а именно 
на развитие авроральной выпуклости и суббуревого 
западного электроджета). Для этой цели данные по 
оптическим наблюдениям развития суббури со 
спутника «Polar» и данные наземных наблюдений 
цепочки геомагнитных станций IMAGE были сопос-
тавлены с данными по межпланетным параметрам 
со спутника WIND.  

  
Данные 
Развитие авроральной выпуклости изучалось на 

основе данных прибора UVI спутника «Polar» LLBL 
эмиссии (λ 1600–1800 Å). Размер авроральной выпук-
лости определялся по определенному уровню свече-
ния, который на 3–5 см–2·с–1 превышал уровень свече-
ния овала. Обычно это соответствовало уровню потока 
10–25 см–2·с–1. По выбранному уровню светимости 
определялись начальная и максимальная широты, а 
также широтный и долготный размеры выпуклости. 
Начальная широта определялась по нижней границе 
пятна свечения в момент начала суббури, максималь-
ная – как максимальная широта полярной границы 
выпуклости в момент ее максимального развития. 
Развитие суббуревого западного электроджета кон-
тролировалось с помощью меридионального профиля 
электроджета, построенного с использованием дан-
ных сети магнитометров IMAGE (http://www.ava. 
fmi.fi/MIRACLE/). Положение полярного края суб-
буревого западного электроджета по профилю опре-
делялось как положение изолинии западного тока, 
которая превышает на 20 % уровень интенсивности 
западного тока перед суббурей, а центр западного 
электроджета – как положение западного тока мак-
симальной интенсивности.  
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Рис. 1. Пример развития авроральной выпуклости во время прохождения рекуррентного потока (а) и во время маг-

нитного облака (б). 
 

 
Поступление энергии и магнитного потока в маг-

нитосферу определяется параметрами СВ. В качест-
ве параметров СВ, влияющих на развитие суббури, 
были выбраны скорость СВ Vx и величина южной 
компоненты Bs ММП, усредненные за два часа до 
максимальной стадии суббури. Этот интервал ус-
реднения был выбран, потому что параметры СВ 
контролируют поступление энергии (потока) в маг-
нитосферу как во время предварительной, так и во 
время взрывной фазы суббури. Использовались дан-
ные приборов SWE и MFI спутника WIND с одно-
минутным разрешением.  

Рекуррентные потоки характеризуются дли-
тельностью в несколько дней, повышенной скоро-
стью СВ (Vx > 500 км/с), относительно низкой 
плотностью [1]. Мы рассмотрели рекуррентные 
потоки, которые наблюдались в декабре 1996 г. 
Во время прохождения рекуррентных потоков 
были отобраны суббури, когда были доступны 
данные со спутника «Polar» (31 случай). 

КВМ связаны с магнитными облаками в СВ [4, 12]. 
MC характеризуются повышенной напряженностью 
магнитного поля, относительно низкой плотностью 
плазмы, высоким отношением магнитного давления к 
ионному тепловому давлению, а также вращением 
вектора магнитного поля параллельно плоскости, ко-
торая сильно наклонена к плоскости эклиптики [4]. 
Перед магнитным облаком, на его фронте наблюдается 
область взаимодействия облака с невозмущенным СВ 
(Sheath). Список МС за 2000 г. был взят с сай-
та://lepmfi.gsfc.nasa.gov/mfi/mag_cloud_pub1.html. Были 
рассмотрены все доступные данные спутника «Polar» 
во время МС за 2000 г. (12 случаев).  

 
Результаты 
На рис. 1 представлены примеры развития авро-

ральной выпуклости во время различных потоков СВ. 
На рис. 1, а показан пример формирования суббуревой 
авроральной выпуклости во время прохождения ре-
куррентного потока СВ. Это случай является приме-
ром высокоширотной суббури 11 декабря 1996 г. По-
лярная кромка выпуклости наблюдалась на 77.3° 
CGLAT, широтный размер выпуклости ~ 16°, ее дол-
готный размер ~ 80°, соотношение между долготным и 

широтным размером выпуклости в момент макси-
мального развития суббури составляет d F/ 4.9.L L =  

На рис. 1, б показан пример развития аврораль-
ной выпуклости во время прохождения МС 15 июля 
2000 г. Это пример развития суббури при экстре-
мально высоких значениях параметров СВ (Vx ~ 900 
км/с, усредненная за 2 ч Bz ММП ~ –31 нТл), причем 
развитие выпуклости происходит на главной фазе 
бури (Dst ~ –198). Видно, что авроральная выпук-
лость формируется на очень низких геомагнитных 
широтах. Начальная широта ~ 50.33° CGLAT, макси-
мальная широта полярной кромки выпуклости 68.67° 
CGLAT, широтный размер ~ 18°, долготный размер 
289°. Соотношение между долготным и широтным 
размерами равно d F/ 15.2L L = . Это отношение в 3 
раза больше, чем для типичного примера развития 
суббури во время рекуррентного потока (рис. 1, а). 

Примеры развития суббуревого западного элек-
троджета для разных потоков СВ представлены на 
рис. 2. На рис. 2, а показан меридиональный про-
филь западного электроджета, построенный по дан-
ным системы MIRACLE, для суббури во время ре-
куррентного потока 15 декабря 1996 г. Полярная 
кромка западного электроджета в момент макси-
мального развития суббури достигает 75.5° CGLAT, 
при этом центр электроджета (область максималь-
ного тока) наблюдался на 73.8° CGLAT. 

На рис. 2, б показан пример меридионального про-
филя западного электроджета во время MC 7 ноября 
2000 г. Видно, что развитие электроджета происходит 
на низких широтах. Полярная кромка электроджета в 
момент максимального развития суббури наблюда-
ется на ~ 66° CGLAT, а центр западного электро-
джета – на 64.3° CGLAT. Эти типичные примеры 
показывают, что во время прохождения МС разви-
тие суббуревого электроджета происходит на более 
низких широтах, чем во время рекуррентного потока.  

Зависимости начальной и максимальной широт 
авроральной выпуклости от параметров СВ показа-
ны на рис. 3. Слева представлены зависимости от BS 
ММП, справа – от Vx. На верхней панели рис. 3, а 
показаны зависимости для рекуррентных потоков, 
на нижней панели 3, б – для МС.  Как видно из рисунка, 

a 

б 
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Рис. 2. Пример развития суббуревого западного электроджета во время высокоскоростного потока (а) и во время 

магнитного облака (б). 
 

во время рекуррентных потоков авроральная выпук-
лость формируется на более высоких широтах, чем 
во время МС. Во время рекуррентных потоков мак-
симальная широта выпуклости возрастает с увели-
чением BS и Vx, в то время как начальная широта вы-
пуклости уменьшается. Напротив, во время МС мак-
симальная широта выпуклости не возрастает, а даже 
уменьшается с ростом этих межпланетных парамет-
ров. Начальная широта также уменьшается.  

Сравним широтный и долготный размеры авро-
ральной выпуклости для суббурь, наблюдавшихся 
при разных потоках СВ. На рис. 4 показаны разме-
ры авроральной выпуклости для каждой наблюдав-
шейся суббури. На рис. 4, а представлены размеры 
выпуклости для рекуррентных потоков, на рис. 4, б 
– размеры выпуклости для суббурь во время МС. 
Сплошной вертикальной линией показано среднее 
значение, прерывистой вертикальной линией – ме-
дианное значение. Кроме того, мы рассчитали 

 

  

  
Рис. 3. Зависимости начальной и максимальной широт 

авроральной выпуклости от южной компоненты Bs ММП 
и скорости Vx солнечного ветра во время рекуррентных 
потоков (а) и во время магнитных облаков (б). 

отношение долготного размера выпуклости ши-
ротному: для рекуррентных потоков это отношение 
представлено на рис. 4, в, для МС – на рис. 4, е. 
Видно, что во время рекуррентных потоков СВ 
широтный размер выпуклости в среднем больше, 
чем во время МС. Это соотношение меняется на 
противоположное для долготного размера – сред-
нее значение выше для МС. Зависимости становят-
ся более явными при рассмотрении отношения 
долготного размера выпуклости к широтному: для 
МС оно более стабильно и существенно больше, 
чем для рекуррентных потоков. 

 
Обсуждение 
На основе сравнения авроральных наблюдений 

спутника «Polar» и спутника «Geotail» в магнитном 
хвосте, авторы [13, 14] сделали вывод о том, что 
полярная кромка авроральной выпуклости проекти-
руется в окрестность околоземной нейтральной ли-
нии. Это говорит о том, что пересоединенный маг-
нитный поток в магнитном хвосте равен потоку че-
рез авроральную выпуклость, т. е. пропорционален 
площади выпуклости. [15] продемонстрировали, 
что поток через выпуклость (пересоединенный поток) 
равен потоку, накопленному в хвосте перед началом 
взрывной фазы суббури. В то же время накоплен-
ный поток пропорционален электрическому полю 
пересоединения в СВ. В работе [16] показано, что 
при одинаковых значениях электрического поля 
пересоединения и BS, площадь авроральной выпук-
лости примерно одинакова для периода солнечного 
минимума и максимума. Кроме того, как показано в 
данной работе, суббури во время прохождения МС 
начинаются на более низких широтах, чем при рекур-
рентных потоках (рис. 3, см. также [16, 17]). Этот 
факт вместе с равенством площади выпуклости при 
одинаковых значениях BS и V объясняет отсутствие 
«высокоширотных суббурь» во время прохождения 
МС по сравнению с рекуррентными потоками. Од-
нако для МС характерны обычно экстремально 
большие значения BS, которые нетипичны для ре-
куррентных потоков, им  должны соответствовать  

а б 

а

б 

ВS, nT 

ВS, nT 

|Vx|, km/s 

|Vx|, km/s 
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Рис. 4. Широтный (a и г) и долготный (б и д) размеры авроральной выпуклости во время реккурентных потоков (a и б) 
и во время магнитных облаков (в и г) и отношение долготного к широтному размеру выпуклости для магнитных облаков 
(в) и для реккурентных потоков (е). 

 
очень большие площади выпуклости. В этом случае 
априори неясно, почему выпуклость остается на 
низкой широте. Рисунок 4 может пролить свет на 
эту проблему. Видно, что суббури, связанные с МС, 
в среднем больше по долготе и меньше по широте, 
чем суббури, относящиеся к рекуррентным потокам. 
Кроме того, для суббурь, связанных с МС, отноше-
ние долготного размера выпуклости к широтному 
более стабильно и существенно больше, чем для 
суббурь при рекуррентных потоках (рис. 4).  

Причина различной «геометрии» развития авро-
ральной выпуклости может быть связана с различ-
ной конфигурацией хвоста магнитосферы во время 
потоков СВ различной природы. Потоки СВ, содер-
жащие магнитные облака, наблюдаются в основном 
в периоды максимума солнечной активности, когда 
магнитное поле в приземной части ночной магнито-
сферы более вытянуто в хвост по сравнению с пе-
риодами минимума солнечной активности [18]. В то 
же время МС обычно ассоциируются с геомагнит-
ными бурями [19]. Это относится и к МС, исследо-
ванным нами выше. На рис. 5 представлено распре-
деление исследованных в этой работе событий во 
время различных потоков СВ в зависимости от Dst- 
индекса. Как следует из рис. 5, все рассмотренные 
нами случаи суббурь для рекуррентных потоков от-
носятся к «небуревым» интервалам, а суббури во 
время МС, напротив, наблюдались во время бурь. 
Конфигурация магнитного хвоста во время бурь 
сильно отличается от «небуревой». Во время бурь 
магнитосферный хвост более вытянут [20] и интен-
сивный и тонкий токовый слой (являющий услови-
ем магнитного пересоединения, которое, возможно, 
является причиной суббури) занимает более широкий, 
чем при «небуревых» интервалах, MLT-сектор около-
земного хвоста. Как следствие, во время MC-буревых 
интервалов суббуря может развивается в более ши-

роком долготном секторе. При этом для развития 
авроральной выпуклости большой площади (что 
соответствует большому пересоединенному потоку) 
не требуется распространения авроральной выпук-
лости на высокие широты.  

«Высокоширотные суббури» могут наблюдаться 
также во время прохождения области взаимодейст-
вия КВМ /спокойный солнечный ветер (Sheath). Од-
нако это не дает значительного вклада в картину 
наблюдения высокоширотных суббурь в период 
максимума солнечной активности [10], так как дли-
тельность таких интервалов мала по сравнению с 
длительностью магнитных облаков. 

Данные спутников «Polar» и WIND получены с 
официальных сайтов приборов UVI, SWE, MFI в Ин-
тернете (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp.public/; 

 
Рис. 5. Гистограммы событий по Dst для рекуррентных 

потоков и магнитных облаков. 
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http://uvisun.msfc.nasa.gov/UVI/brwseimages.html). 
Руководители экспериментов на этих приборах – 

G. Parks, K. Ogilvie, R. Lepping соответственно. Дан-
ные наземных магнитометров цепочки IMAGE взяты с 
официального сайта в Интернете (http://www.ava.fmi. 
fi/MIRACLE). Работа выполнена в рамках програм-
мы фундаментальных исследований Президиума 
РАН № 16, часть 3: «Солнечная активность и физи-
ческие процессы в системе Солнце–Земля».  
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