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Для ряда событий проанализированы скорости распространения геомагнитных Pc5 пульсаций 
в азимутальном и меридиональном направлении. Использовано два метода: по фазовым задерж-
кам сигнала между станциями и по смещению центров вихрей их эквивалентных токовых систем. 
Анализ показал, что распространение пульсаций и вихрей совпадает по направлению ‒ вдоль 
меридиана они преимущественно распространяются к северу. В большинстве случаев скорость 
распространения пульсаций составляет 5 км/с, а вихрей ‒ 2 км/с. По азимуту пульсации и вих-
ри распространяются по направлению к западу, скорость распространения пульсаций составляет 
10 км/с, а вихрей ‒ 3 км/с. Однако в распределении азимутальных скоростей как пульсаций, так 
и вихрей есть сравнимые по величине максимумы, соответствующие восточному распростране-
нию: пульсаций со скоростью 10 км/с, а вихрей ‒ 5 км/с. Сделан вывод, что на уровне ионосферы 
измеренные нами фазовые скорости пульсаций примерно в 2 раза больше групповых скоростей 
вихрей.
 
DOI: 10.31857/S0016794024040093, EDN: RSSHQP

1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что ультранизкочастотные (УНЧ) 

волны в диапазоне Pc5 играют важную роль в ди-
намике магнитосферы [Saito, 1978]. УНЧ-волны, 
возбуждаемые на границе магнитосферы или 
в солнечном ветре (СВ), переносят энергию во 
внутреннюю магнитосферу, где возбуждаются 
собственные резонансные колебания FLR (field 
line resonance). Источниками FLR считаются 
моды магнитосферной полости (волновода), воз-
буждаемые импульсами динамического давления 
СВ (Pd) [Allan et al., 1986; Wright, 1994] или не
устойчивостью Кельвина–Гельмгольца на флан-
гах магнитосферы [Southwood, 1974; Chen and 
Hasegawa, 1974; Мишин, Матюхин, 1986; Mann 
et al., 2002], а также комбинированной неустой-
чивостью Кельвина–Гельмгольца–Рэлея–Тэй-
лора [Mishin, 1993]. Кроме того, FLR могут воз-
буждаться быстрыми магнитозвуковыми (БМЗ) 

волнами, проникающими в магнитосферу из сол-
нечного ветра (СВ) [Leonovich et al., 2003]. Суще-
ствуют два разных механизма возбуждения FLR: 
генерация за счет трансформации БМЗ волн 
в стоячие альвеновские волны [Southwood, 1974; 
Chen and Hasegawa, 1974] и их генерация во вза-
имодействии волна-частица [Southwood et al., 
1969; Hughes et al., 1978]. Для магнитных импуль-
сных событий, формируемых в результате дей-
ствия этих механизмов, характерно противопо-
ложное распространение в азимутальном направ-
лении как по спутниковым, так и по наземным 
наблюдениям. Для первого механизма свойствен-
но распространение импульсов с дневной на ноч-
ную сторону, для второго – в противоположном 
направлении.

Известно также, что ионосферным проявле-
нием FLR являются вихри эквивалентного ионо
сферного тока. Это показано в работах по изуче-
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нию глобальных [Motoba et al., 2002] и регистри-
руемых локально Pc5 пульсаций [Luhr and Blawert, 
1994]. Изучение распространения вихрей эквива-
лентных ионосферных токов (TCV – Travelling 
Convection Vortices) как по фазовым задержкам 
магнитных импульсов, так и  непосредственно 
центров вихрей TCV проводилось в работах [Friis-
Christensen et al., 1988] и [Chinkin et al., 2020], со-
ответственно. Мы не встречали работ, в которых 
сравнивались бы скорости распространения, по-
лученные обоими методами. В данной работе, ана-
лизируя распространение геомагнитных пульса-
ций Pc5 в азимутальном и меридиональном на-
правлениях, обусловленных FLR, мы реализовали 
такой подход.

Целью работы является сравнение распростра-
нения геомагнитных Pc5 пульсаций в меридио-
нальном и азимутальном направлениях получен-
ное двумя методами: по фазовым задержкам от-
дельных колебаний геомагнитных пульсаций 
и по перемещению центров вихрей эквивалент-
ных ионосферных токов, возбуждаемых во время 
этих пульсаций. Для анализа были выбраны во-
семь событий всплесков геомагнитных пульса-
ций в диапазоне Pc5 часовой длительности.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Для изучения характеристик геомагнитных 

пульсаций нами использовались данные геомаг-
нитных наблюдений из известной базы данных 
SuperMAG [Gjerloev, 2012] (http://supermag.jhuapl.
edu/mag): станций международных проектов 
IMAGE (https://space.fmi.fi/image/www/index.
php?) и GREENLAND COAST CHAIN (https://
www.space.dtu.dk/english/research/scientific-data-
and-models/magnetic_ground_stations). Координа-
ты станций, используемых для изучения мериди-
онального и  азимутального распространения, 
приведены в табл. 1 и табл. 2, соответственно. Для 
анализа фазовых задержек длиннопериодных ва-
риаций при меридиональном распространении 
использовались 10 с и 20 с данные, азимутальное 
распространение изучалось по 60 с данным по-
скольку расстояние между станциями по азимуту 
было больше 500 км, а длительность фазовых за-
держек сигналов ≥ 60 с. Скорости распростране-
ния вихрей оценивались по 60 с данным.

3. МЕТОДИКА АНАЛИЗА
В данной работе сравнивались скорости рас-

пространения по меридиану и азимуту получен-
ные двумя методами: по фазовым задержкам 
магнитных вариаций на станциях (метод 1) и по 

перемещению вихрей эквивалентных ионосфер-
ных токов (метод 2).

Расположение станций глобальной сети по-
зволило проанализировать меридиональное рас-
пространение вдоль двух цепочек станций и ази-
мутальное распространение вдоль геомагнитных 
широт 65‒66°, 71‒72° и 74‒75°.

Расчёты обоими методами осуществлялись 
в пакете Matlab. При этом метод 1 заключался 
в применении функции findpeaks (https://www.
mathworks.com/help/signal/ref/findpeaks.html) 
к  интервалу фильтрованных в  диапазоне Pc5 
пульсаций (T = 150‒600 с) данных. Эта функция 
позволяет выбрать максимумы (или минимумы) 
сигнала и определить время их регистрации, тем 
самым оценить сдвиг фаз между двумя сигналами 
в секундах, который зная период сигналов можно 
пересчитать в градусы. Сравнение фазовых задер-
жек, полученных этим и спектральным методами 
показало, что оба метода дают сравнимые резуль-
таты.

Определив расстояние между станциями, раз-
несенными по широте и долготе, соответственно 
методике, изложенной в работе [Makarov et al., 
2002] и, зная задержку пульсаций между ними 
в секундах, можно определить скорости распро-
странения. 

Мы также использовали метод 2, позволяю-
щий строить двумерные сферические элементар-
ные токовые системы, описывающие эквива-
лентную плотность тока на вычислительной сет-
ке [Vanhamäki and Juusola, 2020]. Метод 
позволяет разделить внешнее (обусловленное 
ионосферными токами) и внутреннее (обуслов-
ленное вторичными теллурическими токами) 
магнитные поля за счёт использования H-, D- 
и Z-компонент геомагнитного поля и таким об-
разом выделить эффекты ионосферных токов. 
В  этом методе используются модельные пред-
ставления, изложенные в работе [Pulkkinen et al., 
2003], согласно которым ионосферные и теллу-
рические токи представляются вихревыми токо-
выми системами, расположенными над земной 
поверхностью и под ней, соответственно. Дан-
ный метод позволил нам проанализировать рас-
пределение токов в интервалы наблюдения гео-
магнитных Pc5 пульсаций и оценить положение 
вихрей эквивалентных ионосферных токов. Рас-
стояния между их положениями и скорости их 
распространения определялись по геомагнитным 
координатам центров вихрей по широте и долго-
те через каждые 60 с. Определенные таким обра-
зом значения скоростей перемещения вихрей мы 
сравнивали со скоростями распространения маг-
нитных пульсаций Рс5.
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Таблица 1. Координаты наземных станций, сетей IMAGE(IM) и GREENLAND COAST CHAIN (GR), исполь-
зуемых для изучения меридионального распространения пульсаций

Аббревиатура Сеть
Географические

координаты
Исправленные

геомагнитные координаты

широта долгота широта долгота

NAL

IM

78.92 11.95 76.57 109.96
HOR 77.00 15.60 74.52 108.72
HOP 76.51 25.01 73.53 114.59
BJN 74.50 19.20 71.89 107.71
NOR 71.09 25.79 68.19 109.28
SOR* 70.54 22.22 67.80 106.04
TRO* 69.66 18.94 67.07 102.77
MAS 69.46 23.70 66.65 106.36

AND* 69.30 16.03 66.86 100.22
KIL* 69.06 20.77 66.37 103.75
IVA 68.56 27.29 65.60 108.61

ABK* 68.35 18.82 65.74 101.70
MUO 68.02 23.53 65.19 105.23
KIR* 67.84 20.42 65.14 102.62
SOD 67.37 26.63 64.41 107.33
PEL 66.90 24.08 64.03 104.97
JCK* 66.40 16.98 63.82 98.94

DON* 66.11 12.50 63.75 95.19
RVK* 64.94 10.99 62.61 93.27
OUJ 64.52 27.23 61.47 106.27
MEK 62.77 30.97 59.57 108.66
HAN 62.25 26.60 59.12 104.72
NUR 60.50 24.65 57.32 102.35
THL

GR

77.47 290.77 84.72 29.24
KUV 74.57 302.82 80.69 41.92
UPN 72.78 303.85 78.93 40.20
UMQ 70.68 307.87 76.38 42.58
GDH 69.25 306.47 75.25 39.39
STF 67.02 309.28 72.64 40.87
SKT 65.42 307.1 71.43 37.22
GHB 64.17 308.27 69.98 37.85
FHB 62.00 310.32 67.41 39.05
NAQ 61.16 314.56 65.75 43.19
SCO 70.48 338.03 71.63 71.82
LRV 64.18 338.30 65.01 66.72

Примечание. * – станции, данные которых используются только для построения эквивалентных токовых систем.
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Используя программный код, написанный 
в среде Matlab, прилагавшийся к статье [Vanhamäki 
and Juusola, 2020], доступный по ссылке (https://
link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-
26732-2_2#Sec18), мы изучили динамику вихрей 
эквивалентных ионосферных токов.

При этом центр вихря оценивался по экстре-
мумам функции

		       G x y rot
J

J
( , ) ,=











	 (1)

где J-горизонтальный ионосферный ток. 
Пространственные размеры вихря оценива-

лись по экстремумам циркуляции

		        C R JdLc( ) .= ϕ 	 (2)

Отметим, что такой подход при исследовании 
динамики вихрей использовался в работе [Chinkin 
et al., 2020]. 

Здесь первый метод позволяет оценивать фа-
зовые скорости распространения пульсаций, ис-
пользуя второй метод, можно определить группо-
вые скорости распространения вихрей. 

Для выделения Pc5 пульсаций из геомагнит-
ных данных нами использовался цифровой, не-
рекурсивный, полоснопропускающий фильтр, 
подробно описанный в книге Хемминга [Хем-
минг, 1980]. Фильтра имеет следующий вид

Таблица 2. Координаты наземных станций и коэффициент для определения местного времени MLT=UT+∆t, 
сетей IMAGE(IM) и GREENLAND COAST CHAIN (GR), и SUPERMAG (SMAG), используемых для изучения 
азимутального распространения пульсаций

Усредненная 
широта Аббревиатура Сеть

Географические
координаты

Исправленные
геомагнитные 
координаты

∆t (ч)

широта долгота широта долгота

74‒75

HRN IM 77.00 15.60 74.52 108.72 1.74

GDH GR 69.25 306.47 75.25 39.39 –2.88

PGC SMAG 66.10 294.20 74.09 20.55 –4.14

CDC SMAG 64.20 283.40 73.47 3.04 –5.31

71‒72

BJN IM 74.50 19.20 71.89 107.71 1.67

SCO GR 70.48 338.03 71.63 71.82 –0.72

STF GR 67.02 309.28 72.64 40.87 –3.63

SKT GR 65.42 307.10 71.43 37.22 –3.03

IQA SMAG 63.75 291.48 72.21 15.58 –4.47

65‒66

KEV IM 69.76 27.01 66.82 109.22 1.77

IVA IM 68.56 27.29 65.60 108.61 2.53

TRO IM 69.66 18.94 67.07 102.77 0.5

AND IM 69.30 16.03 66.86 100.22 1.17

LRV SMAG 64.18 338.30 65.01 66.72 –1.06

NAQ GR 61.16 314.56 65.75 43.19 –2.63

T31 SMAG 56.50 280.80 66.31 –1.92 –4.03

T29 SMAG 58.10 291.60 66.70 14.25 –5.1
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y c xn k n k

k M

M

= −
=−
∑ ,

                      (3)

здесь ck коэффициенты фильтра, k – число коэф-
фициентов фильтра, x – значения исходной реа-
лизации данных, y – значения, полученные в ре-
зультате фильтрации, n — количество измерений, 
M — заданное максимальное число коэффициен-
тов фильтра. Коэффициенты фильтра ck связаны 
с  его амплитудно-частотной характеристикой 
H(ω) через обратное преобразование Фурье:

	     C H j k dk = ∫−
1

2π
ω ω ωπ

π ( )exp( ) 	 (4)

и, наоборот:

H c j k
k M

M

k( ) exp( ),ω ω=
=−
∑                   (5)

где  ω πν= = −2 1, ,j  для частот ν ν ν1 2 1 2< < = ∆/ ( )t 
ν ν ν1 2 1 2< < = ∆/ ( )t , где ∆t – шаг дискретизации данных.

Коэффициенты фильтра подбирались таким 
образом, чтобы полоса пропускания амплитуд-
но-частотной характеристики соответствовала 
периодам Рс5 пульсаций в диапазоне от 150 до 
600 с и пульсации на плато фильтра, не превыша-
ли значения 1%.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
На рис. 1 показаны меридиональные профили 

H-компоненты поля по данным сети IMAGE 
в  рассматриваемых событиях, номер события, 
соответствующий табл. 3 приведен на каждой па-
нели. На магнитограммах звездочками показаны 
максимумы (минимумы) между которыми опре-
делялись фазовые задержки, их значения (в се-
кундах) показаны в левой части рисунка. Значе-
ние нулевой фазы на каждой станции выбиралось 
равным максимуму (минимуму) магнитных вари-
аций. Для лучшего восприятия на рис. 1 показаны 
данные только 10 станций, хотя для анализа в от-
дельных событиях использовалось до 15 станций.

Как видно из рис. 1, почти во всех событиях 
пульсации распространялись по меридиану в на-
правлении к северу. Такой характер распростра-
нения преобладал на более высоких широтах. 
Противофазные по широте вариации, наблюда-
емые в большинстве событий, соответствовали 
резонансам силовых линий. Следует отметить, 
что выбор максимума при набеге фазы на геомаг-
нитных широтах выше 71° неоднозначен, однако 
задержки, если брать для анализа соседние мак-
симумы или минимумы, будут практически во 
всех событиях близки измеренным нами. 

На рис. 2 представлены азимутальные профи-
ли H-компоненты поля на магнитных широтах 
65‒66° в  рассматриваемых событиях. На нем 
станции расставлены по степени уменьшения 
геомагнитной долготы с востока на запад (в верх-
ней части рисунка приведена станция с наиболь-
шей долготой), номер события из табл. 3 показан 
на каждом профиле. Подобно рис. 1, выбранные 
максимумы обозначены звездочками, рядом 
с которыми приведены значения фазовых задер-
жек в секундах. Как видно из рис. 2, распростра-
нение в  событиях происходит в  основном на 
запад (события 1, 3, 5, 7, 8), но в ряде событий 
распространение происходит на восток (собы-
тия 2, 4, 6). В событии 2 распространение про-
исходит в восточном направлении, что согласу-
ется с временем начала этого события 15:15 UT 
(в  этот момент времени станции наблюдения 
находились в послеполуденном секторе). Заме-
тим, что рис. 1 и рис. 2 приведены для наглядно-
го объяснения характера распространения пуль-
саций. Для анализа фазовых задержек выбира-
лись максимумы (минимумы) явно выраженные 
на всех станциях.

На рис. 3 показаны распределения эквива-
лентных ионосферных токов вдоль меридиональ-
ных сетей GREENLAND COAST CHAIN 
и IMAGE, черной сплошной линией схематично 
показан контур вихря в начальный момент вре-
мени. Из рис. 3 видно, что вихри перемещались 
в разных направлениях: в северо-западном (а), 
в северо-восточном (б, д), в юго-восточном (в), 
на север (г, е). Величина смещения вихря состав-
ляла до 6° по широте и до 10° по долготе. Следует 
отметить, что на широтах выше 68° сети IMAGE, 
где расположение станций близко к  меридио-
нальной цепочке (от BJN до NAL) неопределен-
ность траектории вихря выше по сравнению 
с другими участками цепочки вследствие отсут-
ствия двумерного покрытия при определении 
проекции ротора.

Рассчитанные нами количественные характе-
ристики вихрей во всех событиях представлены 
в табл. 3, в колонках которой приведена инфор-
мация о цепочке станций, начальном времени 
события, геомагнитной широте, долготе вихря, 
направлении вращения, меридиональной и ази-
мутальной скоростях перемещения вихря. Здесь 
положительные значения меридиональной ско-
рости соответствуют распространению к  югу, 
положительные значения азимутальной скорости 
соответствуют распространению на запад. Из 
табл. 3 следует, что вихри перемещались преиму-
щественно в  северо-западном направлении на 
широтах 69‒73° со скоростями, типичными для 
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Рис. 1. Меридиональные профили H-компоненты поля по данным сети IMAGE в рассматриваемых событиях, номер 
события из табл. 3 приведен на каждом профиле. 
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Таблица 3. Количественные характеристики вихрей эквивалентных ионосферных токов: представлена инфор-
мация о цепочке IMAGE(IM) и GREENLAND COAST CHAIN (GR), начальном времени события, геомагнит-
ной широте, долготе вихря, направлении вращения, меридиональной и азимутальной скоростях перемещения 
вихрей

Событие Сеть Время, 
UT

Исправленные 
геомагнитные 
координаты Напр-е 

вращения

Скорости распространения

меридиональная, 
км/с

азимутальная, 
км/сширота долгота

1 12.01.2008

IM
07:33 72.78 107.99

ПРЧ/С
-3.82 24.04

07:34 74.84 95.01
07:35 78.58 95.32 -6.92 -0.59

GR

07:42 69.48 40.08

ПРЧ/С
-4.20 3.94

07:43 71.75 37.95

07:44 71.98 36.28 -0.44 3.10

2 13.07.2008

IM

15:21 65.65 91.52

ПРЧ/С

-8.85 -24.87
15:22 70.43 105.00

-1.26 0.70
15:23 71.11 104.62

GR
15:19 73.43 29.54

ПРЧ/С
-0.89 -11.58

15:20 73.91 35.79
15:20 74.16 43.52 -0.45 -14.32

3 15.02.2011

IM

06:57 70.04 101.92
ПЧ/С
-3.57

-2.55 1.47
06:58 71.41 101.13

21.59
06:59 73.34 89.47

GR

06:57 67.03 69.08
ПРЧ/С

-1.57

3.21 26.64
06:58 65.30 54.69

15.44
06:59 66.15 46.36

4 02.03.2011

IM
10:24 69.20 104.56

ПРЧ/С
-7.23 0.13

10:25 73.10 104.49
-0.17 1.88

10:26 73.19 103.47

GR
10:22 69.97 35.08

ПРЧ/С
-2.85 -4.92

10:23 71.51 37.73
10:24 71.99 43.32 -0.89 -10.35

5 12.03.2011

IM

09:13 70.72 110.63

ПЧ/С

-4.10 7.62
09:14 72.93 106.51

-0.32 3.77
09:15 73.10 104.47

GR
09:20 66.65 43.49

ПРЧ/С
-6.15 15.57

09:21 69.97 35.07
09:22 70.92 37.37 -1.75 -4.25
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Событие Сеть Время, 
UT

Исправленные 
геомагнитные 
координаты

Напр-е 
вращения

Скорости распространения

меридиональная, 
км/с

азимутальная, 
км/сширота долгота

6 14.03.2011

IM
11:15 69.20 104.55

ПЧ/С
-5.38 -7.90

11:16 72.11 108.82
11:17 73.52 107.36 -2.61 2.70

GR
11:13 70.56 35.39

ПРЧ/С
-1.75 -4.34

11:14 71.51 37.73
-0.89 -10.35

11:15 71.99 43.32

7 17.03.2011

IM
09:14 70.19 108.94

ПРЧ/С
-3.28 -3.63

09:15 71.96 110.91
09:16 76.56 127.09 -8.52 -29.88

GR

09:13 75.35 56.89

ПЧ/С
-4.33 2.8909:14 77.68 55.33

09:15 81.52 59.31
-7.10 -7.36

8 09.08.2011

IM
08:55 72.78 108.49

ПРЧ/С
-0.62 7.57

08:56 73.11 104.40
-5.84 18.17

08:57 76.26 94.58

GR
08:57 69.9 35.05

ПРЧ/С
-1.76 -4.24

08:58 70.8 37.34
08:59 72.8 36.82 -3.69 0.96

Примечание. ПЧ/С – по часовой стрелке; ПРЧ/С - против часовой стрелки.

Таблица 3 (окончание)

магнитных импульсных событий: внезапных гео
магнитных импульсов, TCV [Макаров и др., 2001; 
Makarov et al., 2002; Zesta et al., 2002; Kataoka et 
al., 2002; Zhao et al., 2023].

На рис. 4 приведено распределение меридио-
нальных скоростей распространения Pc5 пульса-
ций относительно геомагнитной широты. Здесь 
положительные значения скоростей соответству-
ют распространению к  югу, отрицательные – 
к северу. На рис. 4 звездами и треугольниками 
показаны скорости перемещения центров вих-
рей, ошибки измерений, – вертикальными лини-
ями. На рис. 4 также приведены ошибки измере-
ний. Абсолютные погрешности единичных кос-
венных измерений были рассчитаны на основе 
инструментальных погрешностей измерений 
используемых физических параметров с уровнем 
достоверности 95%. Из рис. 4 видно, что наряду 

с северным также наблюдалось и южное распро-
странение. Однако, во всех событиях за исключе-
нием события 3 преобладало северное распростра-
нение. Отмечалось увеличение скорости распро-
странения к  северу по направлению к  более 
низким широтам начиная с широты 70°, скорость 
возрастала от нескольких км/с до 10‒15 км/с. На 
широтах выше 75° очевидно увеличение скорости 
до 10‒15 км/с. Во всех событиях, за исключением 
события 7, значения скоростей, измеренные на 
обеих цепочках, удовлетворительно согласуются. 

Однако, в событии 7 значения скоростей на це-
почке IMAGE в  10‒15 раз больше. Возможно, 
в отличие от остальных, в этом событии вихрь име-
ет более локальные масштабы. Скорости вихрей, 
в рассматриваемых событиях, хорошо согласуют-
ся со скоростями Pc5 пульсаций по направлению.
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Рис. 2. Азимутальные профили H-компоненты поля на магнитных широтах 65‒66° в  рассматриваемых событиях, 
станции расставлены по магнитной долготе с востока на запад (в верхней части рисунка приводится станция с наи-
большей долготой).
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Рис. 3. Распределения эквивалентных ионосферных токов вдоль меридиональных сетей GREENLAND COAST 
CHAIN (левая панель) и IMAGE (правая панель). Чёрной сплошной линией схематично показан контур вихря в на-
чальный момент времени. Белыми линиями на каждой панели показана траектория смещения центра вихря в интер-
валы времени UT, показанные на рисунке.
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Рис. 4. Распределение меридиональных скоростей распространения геомагнитных пульсаций и вихрей эквивалент-
ных ионосферных токов относительно геомагнитной широты во всех событиях, положительные значения скоростей 
соответствуют распространению к югу, отрицательные – к северу. В верхней части рисунка приведена легенда, на 
которой показаны символы обозначающие скорости распространения магнитных пульсаций и вихрей вдоль мериди-
ональных сетей станций.
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Азимутальное распространение
— MLat = 74–75 — MLat = 71–72 — MLat = 65–68 — VTX Im — VTX Gr
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Рис. 5. Распределение азимутальных скоростей распространения геомагнитных пульсаций и центров вихрей эквива-
лентных ионосферных токов относительно времени MLT (магнитной долготы) во всех событиях, приведены значе-
ния для 3-х диапазонов широт, вдоль которых изучалось распространение: 74‒75°, 71‒72°, 65‒68°. Положительные 
значения скоростей соответствуют распространению на запад, отрицательные – на восток.
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На рис. 5 показано распределение азимуталь-
ных скоростей распространения геомагнитных 
пульсаций и  центров эквивалентных токовых 
вихрей по времени MLT (геомагнитной долготе) 
во всех событиях. Распространение пульсаций 
изучалось вдоль 3-х диапазонов широт: 74‒75°, 
71‒72°, 65‒68°. При этом распространение вихрей 
рассматривалось относительно станций сетей 
IMAGE, GREENLAND COAST CHAIN. Ошибки 
оценки азимутальных скоростей распростране-
ния рассчитаны таким же образом, как и для ме-
ридиональных скоростей. Положительные зна-
чения скоростей соответствуют распространению 
на запад, отрицательные – на восток. Из рис. 5 
видно, что кроме западного распространения на-
блюдалось также и восточное распространение 
пульсаций. Отмечалось уменьшение скорости 

распространения по направлению к ранним ча-
сам MLT, что можно интерпретировать как зату-
хание волны при удалении от сектора первона-
чального контакта неоднородности солнечного 
ветра с магнитосферой. 

Проведенный нами анализ показывает, что 
азимутальные скорости перемещения центров 
вихрей также согласуются со скоростями переме-
щения геомагнитных пульсаций. В отличие от 
рис. 4 для скоростей, на рис. 5 отсутствует зави-
симость от широты, т.е. скорость распростране-
ния пульсаций вдоль всех широт имеет примерно 
одинаковое значение.

Азимутальное распространение с ночной на 
дневную сторону, можно объяснить следующим 
образом: в работе [Клибанова и др., 2016] уста-
новлено, что Pс5 пульсации в основном распро-

Меридиональные скорости пульсаций, + — юг, ‒ — север

V, км/с

Азимутальные скорости пульсаций, + — запад, ‒ — восток Азимутальные скорости вихрей, + — запад, ‒ — восток
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Рис. 6. Гистограммы значений скоростей распространения геомагнитных пульсаций и эквивалентных токовых вих-
рей. (а, б) ‒ меридиональные скорости, (в, г) – азимутальные скорости.
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странялись с дневной на ночную сторону, но при 
этом регистрировалось и  их противоположное 
распространение. Авторы связали это с возбуж-
дением встречных волн пересоединением на ноч-
ной стороне магнитосферы. Рассматриваемые 
нами события происходили на спокойном фоне, 
на котором суббурь не наблюдалось, поэтому 
можно предположить, что возбуждение встреч-
ных волн происходит за счёт отражения от вну-
тренней поверхности резонатора, в  котором 
и происходит возбуждение пульсаций. Заметим, 
что о существовании такого резонатора сообща-
лось в работе [Mazur and Leonovich, 2006]. Если 
сравнить направление распространения вихрей 
с распространением пульсаций, то очевидно, что 
вихри имеют направление распространения 
с ночной на дневную (кроме события 2) в собы-
тии 6 и смешанное направление распростране-
ния в событиях 4 и 7.

Количественные характеристики скоростей 
распространения Pc5 пульсаций и вихрей на рис. 4 
и рис. 5 приведены на рис. 6 как гистограммы рас-
пределения значений скоростей распространения 
геомагнитных пульсаций и эквивалентных токо-
вых вихрей. На рис. 6а, б показаны гистограммы 
распределения меридиональных скоростей, на 
рисунке 6в, г – азимутальных. По оси ординат рис. 
6а, в отложено число измерений скоростей Pc5 
пульсаций по обеим сетям станций и по всем ди-
апазонам широт, по оси ординат рис. 6б, г отложе-
но число измерений скоростей распространения 
вихрей по обеим сетям станций. На гистограммах 
показана сглаживающая линия ‒ результат непа-
раметрического способа оценки плотности слу-
чайной величины (Kernel Density Estimation). Из 
гистограмм видно, что распространение пульса-
ций и вихрей имеет сходный характер: по мериди-
ану пульсации и вихри преимущественно распро-
страняются к северу. В большинстве случаев ско-
рость распространения пульсаций была примерно 
5 км/с, а вихрей – 2 км/с, при этом по азимуту 
пульсации и вихри распространяются к западу, 
а скорость распространения пульсаций составля-
ет около 10 км/с, а вихрей 3 км/с. Однако в распре-
делении азимутальных скоростей как пульсаций, 
так и вихрей есть сравнимые по величине макси-
мумы, соответствующие восточному распростра-
нению: скорость пульсаций составляет 10 км/с, 
вихрей ‒ 5 км/с.

Отсутствие станций, расположенных вдоль 
единого геомагнитного меридиана, может приве-
сти к формированию ложной фазовой задержки 
из-за прихода фронта УНЧ-волны с западного 
или восточного направления. Однако вследствие 
малости расстояний между станциями по широте 

(менее 500 км, что значительно меньше простран-
ственного размера фронта волны) эти задержки 
несущественны, например, задержка между стан-
циями NOR и SOR (рис. 1, события 1, 3), разне-
сенных по долготе на 3° равна 0 с в событии 1 
и 10 с в событии 3, что сопоставимо с временным 
разрешением данных. Вследствие этого мы можем 
заключить, что ошибка не существенна. 

В случае азимутального распространения рас-
стояние между станциями составляет более 500 км 
и подобные рассуждения для меридионального 
распространения здесь неприменимы. Например, 
расстояние между станциями TRO и LRV распо-
ложенными вдоль параллели 65‒66° с учётом их 
разности по широте, составляющей около 2° 
(рис. 2, события 1, 2, 8) равно 1643 км. Расстояние 
же между станциями без учета разности по широ-
те равно 1627 км. Средняя величина временной 
задержки между этими станциями составляет 
100 с. Оценки азимутальных скоростей распро-
странения показывают, что скорость без учета 
разности широт составляет 16.3 км/с, скорость 
с учeтом разности широт ‒ 16.4 км/с, их разность 
не превышает 0.1 км/с, т.е. меньше 1%. Поэтому 
мы считаем, что ошибка не существенна.

На рис. 7 показано распределение амплитуды 
и разности фаз по широте во всех событиях вдоль 
обоих меридиональных сетей станций. Из рис. 7 
следует, что пульсации имели хорошо выраженные 
максимумы амплитуды на обеих цепочках, совпа-
дающие по широте практически во всех событиях. 
Вблизи широты этих максимумов наблюдалось 
изменение фазы на величину, достигавшую 180° 
в событиях 3, 5 ,6. Считается, что широтный мак-
симум амплитуды пульсаций, сопровождаемый 
сдвигом фазы на 180°, соответствует резонансу 
силовых линий [Glassmeier et al., 1999]. При этом 
широтные максимумы в рассматриваемых нами 
событиях наблюдались на широте 69‒74°. В собы-
тии 2 широты максимума амплитуды и изменения 
фазы отличаются на разных сетях станций, скорее 
всего вследствие малого количества станций Грен-
ландской сети (всего 6 станций), которые были 
доступны для анализа широтного хода амплитуды 
и фазы в этом событии.

Другим возможным источником наблюдаемых 
эффектов может являться ионосферный ток, по-
скольку фазовый скачок почти во всех представ-
ленных случаях в Скандинавии приходится на 
область, где отсутствуют станции между матери-
ковой и островной частями, что не позволяет из-
учить этот участок более подробно. Для проверки 
этой гипотезы мы проанализировали поляриза-
цию, построенную по H- и D-компонентам поля 
сети IMAGE. Мы отметили на рис. 7 широты, на 
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Рис. 7. Распределение амплитуды и фазы УНЧ волн относительно геомагнитной широты во всех событиях вдоль обеих 
меридиональных сетей станций. Стрелками отмечена широта изменения направления поляризации Pc5-пульсаций. 
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которых направление вращения горизонтального 
вектора изменяется на противоположное. Прак-
тически во всех событиях широта, на которой 
происходит изменение направления вращения, 
совпадает с максимумом амплитуды на обеих це-
почках, указывая на общий магнитосферный 
источник наблюдаемых пульсаций на обеих сетях 
станций (IMAGE и  GREENLAND COAST 
CHAIN).

Таблица 4. Геомагнитные широты резонансных коле-
баний силовых линий и центров вихрей эквивалент-
ных ионосферных токов

№ Событие
Магнитная широта

FLR VTX

1 12.01.2008 74 73

2 13.07.2008 73.5 71

3 15.02.2011 70 69

4 02.03.2011 69.5 70.5

5 12.03.2011 72.5 70

6 14.03.2011 72.5 71

7 17.03.2011 69 73

8 09.08.2011 69 73

Примечание. VTX – центр вихря эквивалентного тока.

Значения широт, соответствующих амплитуде 
и  фазе, приведены в  табл. 4, там же указаны 
усредненные (между начальным и конечным по-
ложением вихря) широты наблюдения вихрей 
эквивалентных ионосферных токов. Видно, что 
широты наблюдения резонансов силовых линий 
и центров вихрей хорошо согласуются между со-
бой, максимальная разница составляет около 2° 
(за исключением событий 7 и 8, где разница со-
ставляет 4°), что свидетельствует о соответствии 
широт резонансов силовых линий и вихрей экви-
валентных ионосферных токов расположению 
продольных токов.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

5.1. Движущиеся вихри конвекции 
Токовая система пульсаций, являющаяся вих-

рями холловского тока и показанная на рис. 3, 
позволяет отнести их к событиям TCV, представ-
ляющим собой изолированное импульсное воз-

мущение в геомагнитном поле, состоящее из двух 
и  большего количества импульсов противопо-
ложной полярности, наблюдающееся на дневной 
стороне в высоких широтах. Источником TCV 
считается локальное воздействие на дневную 
магнитопаузу за счёт импульсов Pd или импуль-
сного пересоединения на магнитопаузе: событий 
Flux Transfer Event (FTE). TCV распространяются 
в основном на запад по азимуту в утреннем сек-
торе, однако, как показано в статистическом ис-
следовании [Zesta et al., 2002] могут распростра-
няться и на восток. Про распространение TCV 
вдоль меридиана к полюсу упоминается в работе 
[Kataoka et al., 2002]. В исследовании [Zesta et al., 
2002] отмечалось, что TCV также обладают резо-
нансными характеристиками, подобно наблюда-
емым нами пульсациям. По перечисленным при-
знакам наблюдаемые нами пульсации можно 
отнести к TCV.

5.2. Разный характер меридионального 
и азимутального распространения  
Pc5-пульсаций
Различное поведение меридиональных и ази-

мутальных скоростей (зависимость первых от 
геомагнитной широты и независимость от нее 
последних) позволяет предположить, что эти ско-
рости являются не просто разными составляю-
щими скорости распространения УНЧ-волн 
в магнитосфере. Азимутальная скорость отража-
ет распространение волны в магнитосфере, а ме-
ридиональная скорость соответствует процессу 
трансформации быстрой магнитозвуковой волны 
в альвеновскую, посредством резонанса силовых 
линий в  волноводе в  хвосте магнитосферы 
[Samson et al., 1992]. Возникающая при этом раз-
ность фаз [Glassmeier et al., 1992] и определяет 
направление распространения. В работе [Mazur 
and Leonovich, 2006] были теоретически исследо-
ваны причины формирования дискретного спек-
тра УНЧ-волн в околоземном плазменном слое. 
Авторы предположили, что УНЧ-волны, в дан-
ном случае являются собственными модами ре-
зонатора в околоземном плазменном слое. Не-
большое значение альвеновской скорости в этой 
области определяет низкую частоту собственных 
колебаний резонатора.

Подобие распределений меридиональных ско-
ростей в рассматриваемых нами событиях (рис. 4) 
и в событии внезапного геомагнитного импульса 
в статье [Макаров и др., 2001] (см. рис. 4, стр. 607) 
служит подтверждением правильности этого 
предположения. Можно заключить, что несмотря 
на различие рассматриваемых нами пульсаций 
и геомагнитного импульса, в обоих типах собы-
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тий происходит трансформация БМЗ волны 
в альвеновскую, что и определяет сходный вид 
широтного профиля меридиональной скорости.

5.3. Динамика геомагнитных пульсаций и вихрей
В недавней работе [Zhao et al., 2023] исследо-

валась синхронная динамика Pc5-пульсаций и так 
называемых “чёрных сияний”. Считается, что 
такие сияния наблюдаются в основании втекаю-
щих в ионосферу продольных токов. Пульсации 
имели резонансное происхождение и наблюда-
лись в утреннем секторе в области регистрации 
“чёрных сияний”. Как пульсации, так и сияния, 
а также продольные токи перемещались к северу 
со скоростями 2.1, 1.18 и 1.4 км/с, соответственно. 
Кроме того, пульсации распространялись на за-
пад по азимуту со скоростью большей по величи-
не меридиональной скорости.

Пульсации в рассмотренных нами событиях 
также распространялись к северу в большинстве 
случаев со скоростями в несколько км/с, а скоро-
сти азимутального распространения примерно 
в 2 раза превышали меридиональные скорости 
и в основном составляли величину около 10 км/с. 
Что касается направления вращения вихрей, то 
только в 4-х случаях из 16 (см. рис. 3 и табл. 3) они 
имели направление по часовой стрелке, из чего 
следует, что большинство событий регистрирует-
ся в основании вытекающих из ионосферы про-
дольных токов. Однако для ряда событий распро-
странение к северу наблюдалось для вихрей с на-
правлением вращения как против часовой, так 
и по часовой стрелке. В работе [Zhao et al., 2023] 
предполагается, что продольные токи противо-
положного направления во время пульсаций че-
редуются с периодом в несколько минут. Возмож-
но, это имеет место и в событиях, рассмотренных 
нами. Направление распространения вихрей по 
азимуту, и их скорость в наших событиях согла-
суются с оценками, сделанными в работе [Chinkin 
et al., 2020]. В событии 3 вихри эквивалентных 
токов перемещались южном направлении, кроме 
того, в этом событии и в событиях 1, 5, 8 к югу 
перемещались и геомагнитные пульсации. Мы 
планируем изучить эти особенности распростра-
нения в будущем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе проведенного нами анализа 8 собы-

тий можно сделать следующие выводы. Установ-
лено, что фазовые скорости распространения Pс5 
геомагнитных пульсаций совпадают по направ-
лению с групповыми скоростями вихрей, однако 
примерно в 2 раза превышают их по величине. 

Распространение вихрей происходит в  более 
ограниченном секторе по широте и долготе по 
сравнению с геомагнитными пульсациями. При-
нимая во внимание, что азимутальное распро-
странение и пульсаций, и вихрей происходит как 
с дневной на ночную сторону, так и в противопо-
ложном направлении, мы считаем, что наблюда-
емая динамика в большей степени отражает ха-
рактер распространения МГД-волн в магнитос-
фере.
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For a number of events, the propagation velocities of geomagnetic Pc5 pulsations in the azimuthal and 
meridional directions were analyzed. Two methods were used: by the phase delays of the signal between 
stations and by the displacement of the vortex centers of their equivalent current systems. The analysis 
showed that the distribution of pulsations and vortices coincides in direction: along the meridian they 
predominantly propagate to the north. In most cases, the propagation velocity of pulsations is 5 km/s, and 
that of vortices is 2 km/s. In azimuth, pulsations and vortices propagate westward, the propagation velocity 
of pulsations is 10 km/s, and the vortices velocity is 3 km/s. However, in the distribution of azimuthal 
velocities of both pulsations and vortices there are maxima of comparable magnitude, corresponding to 
the eastward propagation: pulsations with a velocity of 10 km/s, and vortices with a velocity of 5 km/s. It is 
concluded that at the ionospheric level, the phase velocities of pulsations measured by us are approximately 
2 times greater than the group velocities of the vortices.
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