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Аннотация. Приводятся результаты исследо-

вания влияния геомагнитной активности, пара-
метров солнечного ветра и межпланетного маг-
нитного поля (ММП) на свойства перемежаемости 
среднеширотных серий всплесков геомагнитных 
пульсаций Pi2, наблюдаемых во время магнито-
сферных суббурь на ночной стороне магнитосфе-
ры (суббуревые Pi2) и в их отсутствие (несуббу-
ревые Pi2). В качестве основной характеристики 
перемежаемости суббуревых и несуббуревых 
пульсаций Pi2 рассматривается показатель α, от-
ражающий наклон кумулятивной функции рас-
пределения амплитуд всплесков. Показано, что 
величина и динамика показателя α различна в за-
висимости от планетарной геомагнитной активно-
сти, авроральной активности и интенсивности 
магнитосферных кольцевых токов. Обнаружено, 
что формы зависимостей показателя α от плотно-
сти n, скорости V, динамического давления Pd 
солнечного ветра и Bx-компоненты ММП различ-
ны. Динамика показателя α в зависимости от мо-
дуля B, By- и Bz-компонент ММП подобна. Выде-
лены некоторые критические значения V, Pd, B, 
By- и Bz-компонент ММП, при достижении кото-
рых нарастающая турбулентность плазмы хвоста 
магнитосферы во время развития суббурь начинает 
уменьшаться. Обнаруженные закономерности пе-
ремежаемости пульсаций Pi2 могут быть исполь-
зованы для качественной оценки уровня турбу-
лентности плазмы хвоста магнитосферы в зависи-
мости от изменяющихся межпланетных условий. 

 
Ключевые слова: магнитосфера, суббури, геомаг-

нитные пульсации, перемежаемость, турбулентность. 

Abstract. We present the results of investigation of 
the influence of geomagnetic activity, solar wind and 
parameters of the interplanetary magnetic field (IMF) 
on properties of the intermittency of midlatitude burst 
series of Pi2 geomagnetic pulsations observed during 
magnetospheric substorms on the nightside (substorm 
Pi2) and in the absence of these phenomena (nonsub-
storm Pi2). We considered the index α as a main charac-
teristic of intermittency of substorm and nonsubstorm 
Pi2 pulsations. The index α characterizes the slope of 
the cumulative distribution function of Pi2 burst ampli-
tudes. The study indicated that the value and dynamics 
of the index α varies depending on the planetary geo-
magnetic activity, auroral activity and the intensity of 
magnetospheric ring currents. In addition, the forms 
of dependences of the index  on the density n, ve-
locity V, dynamic pressure Pd of the solar wind and 
IMF Bx-component are different. The behavior of the index 
α depending on the module of B, By- and Bz-components is 
similar. We found some critical values of V, Pd, B, By- 
and Bz-components, after reaching of which the turbu-
lence of the magnetotail plasma during substorm devel-
opment is decreased. The revealed patterns of the inter-
mittency of Pi2 pulsations can be used for qualitative 
assessment of turbulence level in the magnetotail plas-
ma depending on changing interplanetary conditions. 

 
Keywords: magnetosphere, substorms, geomagnetic 

pulsations, intermittency, turbulence. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Магнитосфера Земли подвержена постоянному 

воздействию солнечного ветра, энергия которого 
накапливается в хвосте магнитосферы за счет пере-
соединения межпланетного магнитного поля (ММП) 
и геомагнитного поля. Изменение параметров сол-
нечного ветра влияет на формирование крупномас-
штабного электрического поля, которое, в свою оче-
редь, определяет развитие плазменных и волновых 
процессов в хвосте магнитосферы, его конфигура-
цию и т. д. За процессы взаимодействия солнечного 
ветра с магнитосферой Земли ответственны Bz-ком-
понента ММП и связанное с ней межпланетное 
электрическое поле Ey= –VBz. В частности, количе-
ство энергии, обеспечивающей суббуревую актив-
ность, контролируется направлением вертикальной 
компоненты ММП. Это количество энергии резко уве-
личивается при смене направления Bz-компоненты с 
северного на южное [Arnoldy, 1971]. Существенную 
роль при передаче энергии солнечного ветра в зем-
ную магнитосферу играет динамическое давление 
солнечного ветра Pd=V2, где  — плотность плаз-
мы, V — скорость солнечного ветра. Причем не 
только Pd определяет степень сжатия магнитосферы 
потоком солнечного ветра, но и его флуктуации, 
наряду с южным направлением Bz-компоненты ММП, 
оказывают существенное воздействие на процессы в 
дневной и ночной магнитосфере [Бородкова, 2010]. 
Кроме того, такие параметры, как Bx-, By-компоненты 
и долгота  вектора напряженности B, обусловленные 
секторной структурой ММП, оказывают влияние на 
геофизические процессы. 

В результате накопления энергии солнечного 
ветра в хвосте возникают суббури, которые относятся 
к наиболее часто встречающимся магнитным воз-
мущениям в земной магнитосфере [Lui, 2001; Ары-
ков и др., 2002; Tanskanen, 2009]. Фаза развития 
практически каждой суббури связана с иррегуляр-
ными геомагнитными пульсациями Pi2, имеющими 
вид каплеобразных всплесков или затухающих цу-
гов с периодами (40–150) с [Saito, 1969; Olson, 
1999]. Пульсации Pi2 являются своеобразным инди-
катором активизации авроральных процессов во 
взрывной фазе суббури [Rostoker, Olson, 1978]. Од-
нако всплески Pi2 могут наблюдаться также в усло-
виях спокойной магнитосферы, т. е. в отсутствие 
суббурь на ночной стороне аврорального овала [Kim 
et al., 2005; Cheng et al., 2009; Куражковская, Клайн, 
2010]. Максимум частоты появления пульсаций Pi2 
приходится на околополуночное время, область их 
наблюдения простирается от экваториальных широт 
до полярной шапки, а максимум интенсивности 
приходится на авроральные широты [Пудовкин и 
др., 1976]. 

Пульсации Pi2 наблюдаются как изолированные 
всплески или цуги, а также как последовательно-
сти отдельных волновых пакетов (серии всплес-
ков). В работах [Куражковская, Клайн, 2010; 2014] 
отмечалось, что пульсации Pi2, состоящие из не-
скольких всплесков, по внешнему виду напоминают 
сигналы, в которых чередуются редкие выбросы и 
интервалы спокойного магнитного поля. Подобные 
сигналы называются перемежающимися, и для них 

характерно чередование интервалов регулярного по-
ведения (ламинарные фазы) и хаотических всплесков 
(турбулентные фазы) [Manneville, Pomeau, 1980; Бер-
же и др., 1991]. Перемежающиеся волновые процес-
сы характеризуются определенными закономерно-
стями. Так, согласно работам [Малинецкий, Пота-
пов, 2000; Писаренко, Родкин, 2007], основными 
признаками перемежаемости являются экспоненци-
альное распределение межпиковых интервалов и 
степенное распределение амплитуд пиков (выбро-
сов). Кумулятивная функция распределения ампли-
туд выбросов обычно имеет негауссову форму, т. е. 
для нее характерен длинный хвост. Подобные рас-
пределения в литературе называются «распределе-
ниями с тяжелыми хвостами» (heavy tails или fat 
tails) [Малинецкий, Потапов, 2000; Писаренко, Род-
кин, 2007], которые удовлетворительно описывают-
ся степенной функцией вида f(x)=x–α при всех x, 
превышающих некоторый порог x0 (x>x0). Характер-
ной особенностью перемежаемости является ее тес-
ная связь с турбулентностью среды, в которой форми-
руются выбросы с большой амплитудой. Распреде-
ление амплитуды выбросов, формирующихся в сла-
ботурбулизованной среде, как правило, аппрокси-
мируется степенной функцией с показателем, близ-
ким 1. Если среда сильно турбулизована, показатель 
обычно значительно больше 1 и в экстремальных слу-
чаях приближается к 8 [Малинецкий, Потапов, 2000]. 

Как показывают многочисленные исследования, 
свойства перемежаемости присущи процессам, 
имеющим разную природу. Например, турбулентная 
плазма солнечного ветра, флуктуации ММП и маг-
нитосферная активность (магнитные бури и суббури) 
обладают свойствами перемежаемости [Consolini, 
De Michelis, 2005; Рязанцева, Застенкер, 2008; Zotov 
et al., 2008; Dobias, Wanliss, 2009; Yordanova et al., 
2009]. Кроме того, в широком спектре магнитогид-
родинамических волн были выделены импульсные 
или всплесковые режимы геомагнитных пульсаций, 
относящиеся к классу перемежающихся процессов 
[Клайн и др., 2007; 2008; Kurazhkovskaya, Klain, 
2008; Куражковская, Клайн, 2009]. Закономерности 
перемежаемости характерны для последовательно-
стей всплесков среднеширотных пульсаций Pi2 [Ку-
ражковская, Клайн, 2010; 2014], наблюдаемых как 
во время развития суббурь, так и в их отсутствие на 
ночной стороне магнитосферы. 

В некоторых исследованиях [Клайн и др., 2007; 
Stepanova et al., 2006] отмечалось, что показатели 
перемежаемости волновых процессов могут зави-
сеть от многих факторов, таких как магнитное ло-
кальное время (MLT), сезон, вариации параметров 
солнечного ветра и ММП. Например, в работе [Ку-
ражковская, Клайн, 2010] установлено, что показа-
тель α, характеризующий наклон функции распре-
деления амплитуд всплесков Pi2, существенно раз-
личается в зависимости от типа суббурь (появляю-
щихся спонтанно или в результате внешнего воз-
действия на магнитосферу), а также от того, разви-
вается или нет суббуря на ночной стороне. В другой 
работе [Куражковская, Клайн, 2014] обнаружена зави-
симость показателя α суббуревых и несуббуревых 
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всплесков пульсаций Pi2 от MLT, сезона, Ey-ком-
поненты электрического поля солнечного ветра и 
долготы ММП . 

Изучение закономерностей перемежаемости и 
связанной с ней турбулентности необходимо, с од-
ной стороны, для понимания и объяснения волно-
вых процессов, протекающих в магнитосферной 
плазме. С другой стороны, по наземным наблюде-
ниям всплесковых режимов можно на качественном 
уровне оценить степень турбулентности плазмы в 
различных областях магнитосферы, дополняя спут-
никовые наблюдения. В связи с этим необходимы 
дальнейшие исследования влияния нестационарных 
процессов в солнечном ветре и ММП на закономер-
ности перемежаемости и, соответственно, на плаз-
менную турбулентность. 

Настоящая работа является продолжением иссле-
дований [Куражковская, Клайн, 2010; 2014] свойств 
перемежаемости серий всплесков среднеширотных 
геомагнитных пульсаций Pi2, наблюдаемых во время 
суббурь и в их отсутствие. Анализируется влияние 
геомагнитной активности, параметров солнечного вет-
ра и ММП на закономерности перемежаемости суббу-
ревых и несуббуревых пульсаций Pi2. 

 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

Использовались непрерывные аналоговые записи 
магнитного поля с разверткой 90 мм/ч на среднеши-
ротной Геофизической обсерватории «Борок» (ис-
правленные геомагнитные координаты =53.6; 
=114.4) с 1994 по 1997 г. За этот же период были 
взяты одноминутные данные AL-индекса Мирового 
центра данных в Киото [http://swdcwww.kugi.kyoto-
u.ac.jp/index.html]. Среднечасовые параметры плазмы 
солнечного ветра и ММП, а также часовые значения 
Kp-, AE-, Dst-индексов взяты из базы данных OMNI 
[http://omniweb. gsfc.nasa.gov/ow.html]. 

 
МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

I. Каждая серия включала от 2–4 до 6–8 всплес-
ков пульсаций Pi2. Изолированные цуги Pi2 не рас-
сматривались. Выборка серий всплесков Pi2 обсер-
ватории «Борок» разбивалась на две группы: суббу-
ревые и несуббуревые Pi2. Для этого использовалась 
процедура идентификации суббурь по динамике AL-
индекса, подробно изложенная в работе [Hsu, 
McPherron, 2007]. Как известно, AL-индекс отражает 
интенсивность западного электроджета, усиление ко-
торого свидетельствует о расширении аврорального 
овала и начале магнитосферной суббури [Akasofu et 
al., 1965]. Согласно [Hsu, McPherron, 2007], отрица-
тельные бухты продолжительностью более 20 мин и 
минимальной величиной ниже –100 нТл в динамике 
AL-индекса соответствуют развитию магнитосферных 
суббурь. Таким образом, по поведению AL-индекса 
можно определить, на фоне развития суббурь в хво-
сте магнитосферы или в их отсутствие наблюдаются 
всплесковые режимы пульсаций Pi2. В результате 
сравнения одновременных данных пульсаций Pi2 и 
AL-индекса к первой группе были отнесены 576 се-
рий всплесков пульсаций Pi2, наблюдавшихся в пе-

риод развития суббурь (суббуревые Pi2). Во вторую 
группу вошли 177 серий всплесков пульсаций Pi2, 
возникающих в отсутствие суббурь (несуббуревые 
Pi2) на ночной стороне магнитосферы. 

На рис. 1 в качестве типичных примеров показаны 
случаи наблюдения серий всплесков пульсаций Pi2 
в период развития суббури (а) и в ее отсутствие (б) 
на ночной стороне магнитосферы. В верхней части 
панелей а, б показана динамика AL-индекса, отра-
жающего интенсификацию суббуревой активно-
сти. Ниже дана запись H-компоненты магнитного 
поля в обс. «Борок». Серия всплесков пульсаций Pi2 
(14 февраля 1996 г.) наблюдается на фоне отрица-
тельной бухты, которая, согласно критерию [Hsu, 
McPherron, 2007], может быть идентифицирована 
как суббуря (панель а). На панели б показан пример 
наблюдения всплесков пульсаций Pi2 (30 августа 
1995 г.) в спокойных авроральных условиях. Видно, 
что в поведении AL-индекса отсутствуют какие-
либо интенсивные возмущения и отрицательные 
бухты, свидетельствующие о развитии суббури. 

II. Так же как в работах [Куражковская, Клайн, 
2010; 2014], в качестве характеристики перемежае-
мости серий всплесков Pi2 использовался показа-
тель α, который мы получали на основе анализа ку-
мулятивной функции распределения амплитуд 
всплесков A. Амплитуда каждого всплеска Pi2 нахо-

дилась из выражения 2 2A H D  , где H и D — 
максимальные значения меридиональной и азиму-
тальной составляющих магнитного поля. Методика 
получения кумулятивных функций распределений 
амплитуд всплесков пульсаций Pi2 и показателей α 
состояла из следующих этапов. 

1. Объем выборки максимальных значений ам-
плитуд A всплесков Pi2 разбивался на интервалы, 
равные 1 нТл, затем подсчитывалось число всплес-
ков ni, попадающих в i-й интервал, и строились ги-
стограммы N=N(A). 

2. По исходным распределениям амплитуд 
всплесков Pi2 были получены кумулятивные функ-
ции P распределения амплитуды  

( ) ( )m

A

P A A W А dА


   ,   

где    
1

/ ,
k

i
i

W N n


     k — число интервалов, 

Am — наименьшее значение амплитуды всплеска в 
выборке. 

3. Далее проводилась аппроксимация экспери-
ментальных данных степенной функцией P(A)=A–α 

начиная с некоторого порогового значения ампли-
туды всплесков A0, которое выбиралось таким обра-
зом, чтобы коэффициент корреляции между экспе-
риментальными данными и степенной функцией 
был максимальным. Иными словами, хвосты куму-
лятивных функций распределений амплитуд всплес-
ков Pi2 аппроксимировались степенными функциями, 
что позволило получить показатель α. 

Здесь необходимо отметить, что в литературе 
рассматриваются различные виды функций, с по-
мощью которых можно аппроксимировать получен- 
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Рис. 1. Примеры динамики AL-индекса и наблюдения 
серий всплесков пульсаций Pi2 (H-компонента) на сред-
неширотной обсерватории «Борок» во время развития 
суббури 14 февраля 1996 г. (а), и в период ее отсутствия 
30 августа 1995 г. (б) 
 
ные экспериментальные распределения. В частно-
сти, наиболее широко используются так называемые 
канонические физические законы распределения 
[Sornette, 2000; Писаренко, Родкин, 2007], к кото-
рым относятся нормальное, экспоненциальное и 
степенное распределения. Выбор конкретных функ-
ций для аппроксимации эмпирических распределе-
ний, вообще говоря, не имеет теоретического обос-
нования. Однако подход, связанный с применением 
канонических законов, позволяет проводить аналогии 
с другими явлениями и интерпретировать полученные 
результаты. Мы выбрали для аппроксимации куму-
лятивных функций распределений амплитуд всплес-
ков пульсаций Pi2 степенной закон, исходя из тео-
ретических представлений и численных экспери-
ментов. Как известно, плотность вероятности ам-
плитуд волновых всплесков в плазме характеризуется 
степенной асимптотикой. Это следует из анализа 
многих нелинейных моделей, описывающих волно-
вые процессы в плазме, например нелинейного 
уравнения Шредингера, двумерного и трехмерного 
обобщений этого уравнения (уравнение Гинзбурга–
Ландау), а также уравнения Шредингера со степен-
ной нелинейностью [Малинецкий, Потапов, 2000]. 

4. Для оценки степени достоверности получен-
ных показателей степени  были использованы сле-

дующие статистические характеристики: средне-
квадратичное отклонение (оно, как правило, не пре-
вышало значение 0.08), коэффициент корреляции 
между степенной функцией и экспериментальными 
данными (обычно 0.89–0.99), а также верхняя и 
нижняя границы доверительных интервалов хвостов 
распределений на уровне 95 % (не более 0.25 от 
значения α). 

На рис. 2 в качестве иллюстрации вышеописан-
ной процедуры показано распределение N(A) ампли-
туд суббуревых всплесков Pi2, наблюдаемых в ин-
тервале времени 23:00–24:00 MLT. Видно, что ко-
личество всплесков плавно убывает с ростом их ам-
плитуд, т. е. распределение амплитуд имеет четко 
выраженный хвост, не свойственный гауссову рас-
пределению. Справа показаны хвост кумулятивной 
функции P(A) распределения амплитуд (темные 
кружки) начиная с некоторого порогового значения A0 
и его аппроксимация степенной функцией. В данном 
случае величина показателя  составила 4.5. 

Далее будет проведен анализ влияния межпла-
нетных условий на величину и динамику показате-
лей α суббуревых и несуббуревых серий всплесков 
пульсаций Pi2. 

Для этого использовалась методика, которая за-
ключалась в следующем. Рассмотрим ее на примере 
анализа влияния авроральной активности, харак-
теризуемой величиной AE-индекса, на динамику 
показателей α суббуревых и несуббуревых 
всплесков Pi2. Диапазоны изменения AE-индекса, 
при которых наблюдаются пульсации, относящиеся 
к двум группам, существенно различаются. 

Например, суббуревые серии всплесков Pi2 
наблюдаются при AE(100–900) нТл. Несуббуревые 
серии всплесков Pi2 наблюдаются в основном при 
AE(50–250) нТл. Исходя из этого, диапазоны изме- 

 

Рис. 2. Распределение амплитуд всплесков Pi2, наблю-
даемых во время развития суббурь в интервале 23:00–
24:00 MLT. Справа показана аппроксимация хвоста куму-
лятивной функции распределения амплитуд всплесков Pi2 
(кружки) степенной функцией (сплошная кривая) 
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нения данного индекса разбивались на бины, шири-
на которых составляла 50 нТл. В первый бин вклю-
чались всплески Pi2, которые наблюдались при 
0<AE<50 нТл, во второй — всплески, наблюдавшиеся 
при 50<AE<100 нТл и т. д. В результате события пер-
вой группы были разбиты на 17 бинов, второй — на 5. 
Подобным образом суббуревые и несуббуревые 
всплески Pi2 были разбиты на бины в соответствии 
с диапазоном изменения параметров солнечного 
ветра и ММП. В зависимости от величины анализи-
руемого параметра размер и количество бинов были 
разными. Затем амплитуды суббуревых и несуббу-
ревых всплесков Pi2, попавших в каждый отдельный 
бин, анализировались по процедуре, изложенной в 
разделе 2, которая позволяла получить значения 
показателей . 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Связь перемежаемости всплесков пуль-
саций Pi2 с геомагнитной активностью  

При исследовании влияния геомагнитной активно-
сти на закономерности перемежаемости суббуревых и 
несуббуревых всплесков Pi2 использовались Kp-, AE- и 
Dst-индексы, которые характеризуют соответственно 
планетарную геомагнитную активность, мощность 
суббурь и интенсивность кольцевого тока во время 
магнитных бурь. 

На рис. 3 показаны зависимости показателей α от 
величины Kp-, AE- и Dst-индексов для двух групп 
всплесков Pi2. Видно, что полученные зависимости 
α(Kp), α(AE) и α(Dst) существенно различаются для 
суббуревых и несуббуревых серий всплесков Pi2 и 
имеют нелинейный характер. Заметим, что величина 
Kp-индекса выбиралась так, как принято в OMNI2 
данных, т. е. 3+=33, 6–=57, 4o=40 и т. д. Показатель α 
суббуревых всплесков Pi2 первоначально возрастает с 
увеличением Kp-индекса до достижения Kp25.  

Дальнейшее возрастание планетарной геомагнит-
ной активности приводит к плавному уменьшению  
(рис. 3, а). Показатель α несуббуревых всплесков Pi2 
практически не зависит от Kp-индекса (рис. 3, а). 

Согласно рис. 3, б, во время развития суббурь на 
ночной стороне магнитосферы зависимость α(AE) 
имеет явно нелинейный характер. Первоначально ви-
ден небольшой рост показателя α при увеличении AE-
индекса от 50 до 500 нТл. При дальнейшем увеличе-
нии AE-индекса показатель α уменьшается практи-
чески в два раза. В отсутствие суббурь увеличение 
AE-индекса приводит к уменьшению показателя α, 
т. е. зависимость α(AE) близка линейной (рис. 3, б). 

Зависимости α(Dst) суббуревых и несуббуревых 
серий всплесков Pi2 подобны. С увеличением модуля 
отрицательных значений Dst-индекса величина пока-
зателя α возрастает (рис. 3, в). Таким образом, дина-
мика показателя  всплесков Pi2 во время суббурь 
зависит от степени возмущенности геомагнитного 
поля в средних, авроральных и экваториальных ши-
ротах. В отсутствие суббурь планетарная магнитная 
активность не оказывает никакого влияния на пере-
межаемость пульсаций Pi2. 

 
Рис. 3. Зависимости показателя α от величины Kp-, AE- 

и Dst-индексов (а–в) для случаев наблюдения суббуревых 
(темные кружки) и несуббуревых (светлые кружки) 
всплесков пульсаций Pi2. Аппроксимация эксперимен-
тальных данных ортогональными полиномами показана 
сплошной и штриховой кривыми для суббуревых и несуб-
буревых всплесков Pi2 соответственно 

 
2. Связь перемежаемости всплесков пуль-

саций Pi2 с параметрами плазмы солнечного 
ветра и ММП 

Ранее в работе [Куражковская, Клайн, 2014] до-
статочно подробно были исследованы условия меж-
планетной среды, наиболее благоприятные для воз-
буждения суббуревых и несуббуревых всплесков 
Pi2. Согласно результатам этой работы, частота 
наблюдения суббуревых и несуббуревых всплес-
ков Pi2 существенно зависит от полярности ММП и 
Ey-компоненты электрического поля солнечного 
ветра. Более того, было показано, что динамика пока-
зателя перемежаемости α суббуревых и несуббуревых 
всплесков Pi2 связана с изменениями Ey-компоненты 
электрического поля солнечного ветра и азимуталь-
ного угла . 
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Здесь мы рассмотрим влияние на закономерно-
сти перемежаемости двух групп Pi2 других пара-
метров плазмы солнечного ветра и ММП, таких как 
скорость V, концентрация n, динамическое давление 
солнечного ветра Pd, модуль напряженности B, Bx-, 
By-, Bz-компоненты ММП (в солнечно-эклипти-
ческой системе координат). На рис. 4 представлены 
зависимости α(V), α(n) и α(Pd) во время развития 
суббурь и в их отсутствие. Видно, что характер связи 
показателя α с V, n и Pd суббуревых и несуббуревых 
всплесков существенно различается. Это свидетель-
ствует о том, что влияние параметров плазмы сол-
нечного ветра на свойства перемежаемости пульса-
ций Pi2 различно во время суббурь и в их отсут-
ствие. Показатель α возрастает с увеличением V, 
тогда как для несуббуревых Pi2 α не зависит от V 
(рис. 4, а). Характерно, что во время развития суб-
бурь возрастание V до некоторого критического 
значения 500 км/с первоначально приводит к увели-
чению показателя α, а последующий рост V не способ-
ствует возрастанию α. 

Динамика показателя α суббуревых и несуббуре-
вых всплесков Pi2 в зависимости от плотности сол-
нечного ветра практически подобна. Из рис. 4, б 
видно, что с увеличением n показатель α обеих 
групп плавно уменьшается.  

Показатель α суббуревых всплесков первона-
чально растет при увеличении динамического дав-
ления до значения 3 нПа. Дальнейшее увеличение 
Pd приводит к уменьшению α примерно в два раза 
(рис. 4, в). Для несуббуревых всплесков характерно 
постепенное уменьшение α с возрастанием Pd также 
до 3 нПа. Далее рост Pd не влияет на изменение α. 
Можно отметить, что зависимости α(V), α(n) и α(Pd) 
во время развития суббурь имеют явно нелинейный 
характер, также нелинейными являются зависимо-
сти α(n) и α(Pd) в отсутствие суббурь на ночной сто-
роне магнитосферы. 

На рис. 5 показаны зависимости показателей пе-
ремежаемости суббуревых и несуббуревых всплес-
ков Pi2 от B, Bx-, By- и Bz-компонент ММП. Харак-
терной особенностью являются значения α, более 
высокие во время развития суббурь, чем в их отсут-
ствие. Зависимости α(B), α(Bx), α(By) и α(Bz) суббуре-
вых и несуббуревых пульсаций Pi2 являются нелиней-
ными. Показатель α увеличивается с ростом модуля 
напряженности ММП. При достижении B некоторого 
критического значения 6 нТл α начинает умень-
шаться (рис. 5, а). Эта закономерность в динамике α 
проявляется во время наблюдения как суббуревых, 
так и несуббуревых всплесков Pi2. Динамика пока-
зателя α суббуревых и несуббуревых всплесков Pi2 в 
зависимости от Bx-компоненты ММП существенно 
различается. Для суббуревых и несуббуревых 
всплесков Pi2 показатели α(Bx) изменяются в проти-
вофазе. Во время суббурь поведение α(Bx), α(By) и 
α(Bz) подобно. В отсутствие суббурь α возрастает 
при увеличении модуля отрицательных и положитель-
ных значений Bx-компоненты (рис. 5, б). Показатель α 
двух групп Pi2 в зависимости от By- и Bz-компонент 
возрастает при уменьшении положительных значений 
(рис. 5 в, г). При увеличении модуля отрицательных 

 

Рис. 4. Зависимость показателя  от скорости V, плот-
ности n и динамического давления Pd солнечного ветра. 
Обозначения те же, что на рис. 3 

 
значений By- и Bz-компонент ММП показатель α суб-
буревых и несуббуревых Pi2 уменьшается. Таким об-
разом, параметры ММП, за исключением Bx-
компоненты, одинаковым образом влияют на пере-
межаемость пульсаций Pi2 во время развития суб-
бурь и в условиях спокойной магнитосферы. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Поскольку всплесковые режимы суббуревых и 
несуббуревых пульсаций Pi2 наблюдаются в ночном 
секторе магнитосферы, областью их возбуждения, 
скорее всего, является хвост магнитосферы. Плазма 
хвоста магнитосферы, видимо, является той средой, 
в которой возбуждаются пульсации Pi2 во время 
развития суббурь и в их отсутствие. Многие теоре-
тические и экспериментальные исследования, а так-
же спутниковые наблюдения показывают присут-
ствие плазменной и МГД-турбулентности в хвосте 
магнитосферы как на больших [Zimbardo et al., 2003; 
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Рис. 5. Зависимости показателя α от модуля B, Bx-, By- 
и Bz-компонент ММП. Обозначения те же, что на рис. 3 

 
Зеленый, Милованов, 2004], так и на малых [Ste-
panova et al., 2011; Stepanova and Antonova, 2015] 
геоцентрических расстояниях. В работе [Zimbardo et 
al., 2003] отмечается, что турбулентность плазмы 
хвоста сильнее выражена во время высокой геомаг-
нитной активности. Однако и при низкой активно-
сти плазма магнитосферного хвоста также турбули-
зована. Анализ характера распределений амплитуд 
суббуревых и несуббуревых всплесков Pi2 по назем-
ным наблюдениям подтверждает, что турбулентность 
присутствует в хвосте как во время развития суббурь, 
так и в их отсутствие. 

Солнечный ветер также имеет турбулентный ха-
рактер [Borovsky, Funsten, 2003; Parkinson, 2007], и 
его влияние на формирование магнитосферных воз-
мущений очень велико. Тот факт, что величина пока-
зателя  всплесков Pi2 существенно зависит от пара-
метров плазмы солнечного ветра и ММП, свидетель-
ствует о влиянии внешних факторов на уровень тур-
булентности плазмы хвоста магнитосферы. В зави-
симости от энергии, поступающей из солнечного ветра 
в ночную магнитосферу, изменяются показатели пе-
ремежаемости пульсаций Pi2 и соответственно тур-
булентность среды, в которой они возникают. 

Используя полученные зависимости показателей 
перемежаемости  пульсаций Pi2 от параметров 
плазмы солнечного ветра и ММП, можно по назем-
ным данным качественно оценить динамику турбу-
лентности хвоста в спокойном и возмущенном со-
стояниях. Тенденцию изменения уровня плазменной 
турбулентности в зависимости от планетарной и 
авроральной активности, а также от интенсивности 
магнитосферных токов наглядно иллюстрирует рис. 3. 
Основываясь на результатах, показанных на рис. 4, 
можно предположить, что во время развития суб-
бурь увеличение скорости солнечного ветра приво-
дит к росту плазменной турбулентности хвоста маг-
нитосферы. В условиях невозмущенной магнито-
сферы зависимость степени турбулентности хвоста 
от скорости практически отсутствует. Влияние 
плотности плазмы межпланетной среды на уровень 
турбулентности хвоста оказывается обратным. Как 
во время суббурь, так и в их отсутствие возраста-
ние n снижает турбулентность. 

Очевидно, наибольший интерес представляет 
оценка влияния на турбулентность хвоста наиболее 
геоэффективного параметра — динамического дав-
ления. Судя по динамике показателя  суббуревых и 
несуббуревых пульсаций Pi2, Pd влияет на уровень 
турбулентности плазмы хвоста возмущенной и не-
возмущенной магнитосферы различным образом. 
Когда суббури отсутствуют на ночной стороне, уве-
личение Pd до 3 нПа приводит к плавному умень-
шению уровня турбулентности плазмы хвоста. При 
дальнейшем увеличении Pd (Pd>3 нПа) практически 
неизменная величина показателя α свидетельствует 
о стабилизации уровня турбулентности плазмы хво-
ста магнитосферы. Совершенно другая тенденция 
наблюдается во время развития суббурь. Видно, что 
показатель α выходит на насыщение при достиже-
нии Pd значения 3 нПа, которое можно считать по-
роговым (рис. 4, в). Можно предположить, что при 
Pd=3 нПа турбулентность плазмы хвоста относи-
тельно высока. При Pd<3 нПа и Pd>3 нПа уровень 
турбулентности значительно уменьшается. Видимо, 
сжатие магнитосферы до определенного порогового 
значения Pd способствует повышению степени тур-
булентности хвоста. 

Другой группой факторов, влияющих на уровень 
турбулентности хвоста магнитосферы, может быть 
величина и ориентация ММП. Исходя из зависимо-
сти α(B) можно предположить, что турбулентность 
хвоста увеличивается с возрастанием модуля B до 
определенного значения 6 нТл. Дальнейшее увели-
чение B приводит к уменьшению уровня турбулент-
ности. Также можно выделить некоторые критиче-
ские значения By- и Bz-компонент ММП (–2) нТл, до 
достижения которых наблюдается возрастание сте-
пени турбулентности хвоста, а затем дальнейшее 
увеличение модуля отрицательных значений этих 
компонент приводит к уменьшению степени турбу-
лентности. 

Таким образом, анализ динамики показателей α 
(рис. 3–5) позволяет выделить некоторые критические 
значения AE-индекса, V, Pd, B, By- и Bz-компонент 
ММП, при достижении которых увеличивающаяся 
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турбулентность плазмы хвоста магнитосферы во 
время развития суббурь начинает уменьшаться. Так, 
уровень турбулентности плазмы хвоста нарастает 
при увеличении AE-индекса, V, Pd, B, By- и Bz-
компонент до значений 500 нТл, 500 км/с, 3 нПа, 
6 нТл, –2 нТл, –2 нТл соответственно. При перехо-
де этих параметров через критические значения 
нарастающая турбулентность хвоста начинает сни-
жаться. В отсутствие суббурь наблюдается посте-
пенное уменьшение степени турбулентности с ро-
стом AE-, Dst-индексов, n и Pd. 

В настоящее время в литературе обсуждается не-
сколько различных сценариев возбуждения и рас-
пространения геомагнитных пульсаций Pi2, наблю-
даемых во время развития суббурь, а также в их от-
сутствие [Hsu, McPherron, 2007; Cheng et al., 2009; 
Keiling, 2011]. В качестве источников суббуревых 
всплесков Pi2 рассматривают флуктуации ионо-
сферного электроджета в фазе развития суббурь, 
пульсирующие потоки (bursty bulk flows, BBFs) в 
плазменном слое хвоста магнитосферы, альвенов-
ские резонансы магнитной силовой линии, поверх-
ностные волны на магнитопаузе и другие. Несуббу-
ревые пульсации Pi2 связывают с интенсификацией 
приполюсной границы (poleward boundary intensifica-
tions, PBIs) и вариациями ММП. Несмотря на много-
летнюю историю исследования пульсаций Pi2, вопрос 
о механизме генерации пульсаций Pi2 по-прежнему 
продолжает оставаться актуальным и дискуссион-
ным. 

Исходя из полученных результатов, трудно дать 
однозначную интерпретацию механизмов возбуж-
дения пульсаций Pi2 двух рассмотренных групп. 
Тем не менее мы можем сказать, что любой из из-
вестных сценариев возникновения как суббуревых, 
так и несуббуревых пульсаций Pi2 реализуется в 
высокотурбулизованной среде. Об этом свидетель-
ствуют значения α>>1. Полученные в данной работе 
закономерности перемежаемости суббуревых и не-
суббуревых серий всплесков пульсаций Pi2 могут 
быть полезны для дальнейшего анализа механизмов 
их возникновения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что перемежаемость суббуревых и не-
суббуревых всплесков пульсаций Pi2, характеризуе-
мая показателем α, и степень турбулентности хвоста 
магнитосферы зависят от геомагнитной активности, 
параметров солнечного ветра и ММП. Серии 
всплесков геомагнитных пульсаций Pi2, наблюдае-
мые во время суббурь и в их отсутствие, всегда воз-
буждаются в высокотурбулизованной среде. В каче-
стве такой среды рассматривается плазма хвоста 
магнитосферы, турбулентность которого изменяется 
под действием внешних факторов. Полученные за-
висимости α(Kp), α(AE), α(Dst), α(V), α(n), α(Pd) и 
α(Bx) для суббуревых и несуббуревых всплесков Pi2 
имеют различный характер. Зависимости α(B), α(By) 
и α(Bz) суббуревых и несуббуревых Pi2 подобны. 

Выделены некоторые критические значения 
AE-индекса, V, Pd, B, By- и Bz-компонент ММП, при 
достижении которых турбулентность плазмы хвоста 
магнитосферы во время развития суббурь начинает 

уменьшаться. Так, уровень турбулентности плазмы 
хвоста нарастает при увеличении AE-индекса, V, Pd, B, 
By- и Bz-компонент до значений 500 нТл, 500 км/с, 
3 нПа, 6 нТл, –2 нТл, –2 нТл соответственно.  При 
переходе этих параметров через критические значе-
ния нарастающая турбулентность хвоста начинает 
снижаться. В отсутствие суббурь наблюдается по-
степенное уменьшение степени турбулентности с 
ростом AE-, Dst-индексов, n и Pd. 

Таким образом, по наземным наблюдениям гео-
магнитных пульсаций Pi2, используя зависимости 
α(V), α(n), α(Pd), α(B), α(Bx), α(By) и α(Bz), можно каче-
ственно оценить уровень турбулентности плазмы хво-
ста магнитосферы и проследить тенденции его изме-
нения в зависимости от условий межпланетной среды. 
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