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Работа посвящена исследованию исторических геомагнитных спутниковых данных, зарегистри-
рованных во время сильной магнитной бури 8−9 марта 1970 г. Помимо данных советского спут-
ника Космос-321 в анализе использовались данные американского спутника OGO-6, который вы-
полнял геомагнитные измерения в то же время. Изучались вариации внешних магнитных полей, 
зафиксированные в спутниковых и наземных наблюдениях магнитного поля. Настоящее иссле-
дование также послужило толчком к созданию усовершенствованной программной реализации 
модели аврорального овала APM, которая позволяет восстанавливать его положение и интенсив-
ность высыпаний как в прошлом, так и в квазиреальном времени. Идентифицированы магнитные 
вариации, создаваемые в околоземном пространстве различными источниками. В частности, вы-
делены сигналы кольцевого тока, экваториального и авроральных электроджетов. Статья подчер-
кивает непреходящую ценность исторических данных наблюдений магнитного поля, хранящихся 
в центрах данных и непрестанно цифруемых силами их сотрудников.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Наиболее детальные данные о динамике маг-

нитного поля Земли (МПЗ), вызванной как 
внешними, так и  внутренними источниками, 
обеспечиваются наблюдениями полного вектора 
МПЗ низкоорбитальными спутниками с высо-
ким наклонением орбиты [Olsen et al., 2010]. Как 
правило, высота орбиты таких спутников варьи-
руется от 200 до 800 км. Основная ценность таких 
данных состоит в полном пространственном пок
рытии измерениями околоземного пространства 
за короткий интервал времени. Первые вектор-
ные измерения геомагнитного поля появились 
благодаря запуску спутниковой миссии Magsat. 
В результате были получены ценные данные за 

шестимесячный период между 1979 и 1980 гг., ко-
торые позволили впервые построить надежную 
модель главного МПЗ [Mandea, 2006]. В течение 
последующих двадцати лет спутниковые измере-
ния такого уровня не проводились, и  только 
с конца 1990-х годов была начата долгосрочная 
программа изучения МПЗ из космоса, которая 
длится до сих пор. На сегодняшний день спутни-
ки Swarm [Friis-Christensen et al., 2006] являются 
основным источником информации о динамике 
МПЗ космического базирования. Существуют 
и другие низкоорбитальные спутники, регистри-
рующие параметры МПЗ, однако их данные в от-
крытом доступе отсутствуют.
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До появления векторных наблюдений из кос-
моса регистрировались только скалярные изме-
рения полной напряженности МПЗ, которые, 
несомненно, также представляют большой инте-
рес. Первый магнитометрический спутник Спут-
ник-3 был запущен 15 мая 1958 г. [Skuridin, 1975]. 
В этой связи необходимо отметить большой труд 
исследовательских групп, направленный на оциф-
ровку аналоговых массивов исторических данных, 
которые хранятся в архивах мировых центров дан-
ных (МЦД). Так, например, в 2020 г. сотрудника-
ми МЦД по солнечно-земной физике в г. Москве 
был оцифрован ценный массив скалярных наблю-
дений МПЗ, которые выполнялись в рамках одних 
из первых геомагнитных спутниковых миссий 
Космос-49 (1964 г.) и  Космос-321 (1970 г.) 
[Krasnoperov et al., 2020]. 

Космос-49 функционировал 11 дней в течение 
осени 1964 г. – этот период пришелся на мини-
мум солнечной активности между 19 и 20 цикла-
ми [Долгинов и др., 1967]. Это обстоятельство 
делает данные Космоса-49 более пригодными для 
изучения главного МПЗ, поскольку они в мень-
шей степени были подвержены зашумленности 
от внешних полей. Так, Dst-индекс геомагнитной 
активности в течение 11 указанных дней варьи-
ровался между –20 и 15 нТл. Напомним, что этот 
индекс вычисляется по данным приэкваториаль-
ных магнитных обсерваторий и отражает интен-
сивность кольцевого магнитосферного тока, ко-
торая увеличивается во время геомагнитных бурь. 
Космос-321 проработал 53 дня в зимне-весенний 
период 1970 г., который приходился на максимум 
солнечной активности 20-го цикла [Долгинов 
и др., 1976]. Тем самым, полученные за этот пе-
риод данные являются ценным материалом для 
изучения магнитосферных и ионосферных маг-
нитных полей. Наоборот, для изучения главного 
МПЗ эти данные должны быть существенным 
образом отфильтрованы для очистки от сигналов 
внешних полей.

В этот же период, с 1965 по 1971 гг., работали 
американские спутники серии POGO (Polar 
Orbiting Geophysical Observatory). В частности, спут-
ники OGO-2, OGO-4 и OGO-6 обеспечили ска-
лярные измерения магнитного поля [Jackson and 
Vette, 1975], которые были использованы для по-
строения модели Международного эталонного 
геомагнитного поля (IGRF) за 1965 г. [Cain et al., 
1967]. Оцифрованные магнитные данные, собран-
ные этими спутниками, доступны на веб-сайте 
Датского технического университета (https://
www.space.dtu.dk/english/research/scientific_data_
and_models/magnetic-satellites). Такие историче-
ские данные предоставляют широкие возможно-

сти для ретроспективного анализа геомагнитного 
поля, от изучения отдельных геомагнитных собы-
тий до исследования динамики главного МПЗ. 
Очевидно, привлечение дополнительно данных 
наземных обсерваторий делает такой анализ более 
полным (см., например, [Kozyreva et al., 2019; 
Petrov and Krasnoperov, 2020]). 

Целью данной работы является изучение от-
дельных сигналов внешних магнитных полей за 
период геомагнитной бури 8−9 марта 1970 г. 
Источником информации послужили оцифро-
ванные массивы скалярных наблюдений магнит-
ного поля, которые выполнялись спутниками 
Космос-321 и OGO-6. Для тех лет характерный 
срок работы подобных спутников составлял от 
нескольких недель до месяцев. Именно поэтому 
анализируемый материал, который представляет 
собой бурю, запечатленную в данных низкоорби-
тальных спутников, является довольно редким. 
При интерпретации полученных результатов до-
полнительно анализировались современные дан-
ные моделирования, дающие представление 
о  конфигурации аврорального овала во время 
рассматриваемой бури.

2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БУРИ  
8–9 МАРТА 1970 Г. И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Полученные спутником Космос-321 данные 
представляют большой интерес для изучения ва-
риаций полей именно магнитосферного и ионо
сферного происхождения, поскольку за период 
измерений наблюдался максимум солнечной ак-
тивности. Удачным образом за 53-дневный пери-
од его функционирования имела место сильная 
геомагнитная буря, которая произошла 8−9 марта 
1970 г. Об этом свидетельствуют значения индек-
са геомагнитной активности Dst, опустившиеся 
до –284 нТл (рис. 1), что классифицирует указан-
ное событие как супербурю (Dst  ≤  –250  нТл). 
Именно этому событию, редкому с точки зрения 
наличия для него спутниковых наблюдений, и по-
священо настоящее исследование. 

По характеру изменения Dst исследуемая су-
пербуря была отнесена к типу III, т.к. Dst оставал-
ся отрицательным в течение более 72 часов до 
момента достижения своего минимального зна-
чения. Она была вызвана областью сжатия перед 
магнитным облаком (Sheath) – именно эта часть 
возмущенного потока в солнечном ветре в сред-
нем возбуждает наиболее сильные бури [Ермола-
ев и др., 2007]. Связанная с этим событием сол-
нечная вспышка класса M5.1 возникла в локации 
S11E09 (нумерация зон по линии кальция) актив-
ного региона 10614 [Meng et al., 2019; Formisano, 
1973]. 
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Изучим более детально состояние межпла-
нетной среды за период 6−10 марта 1970 г. Для 
этого обратимся к параметрам солнечного ветра 
(рис. 2а), регистрируемым межпланетными спут-
никами в точке Лагранжа L1, данные которых ак-
кумулируются в  системе OMNIweb (https://
omniweb.gsfc.nasa.gov/). Основным триггером гло-
бальных магнитных возмущений служат отрица-
тельные значения вертикальной компоненты Bz 
межпланетного магнитного поля. С 7 по 8 марта 
она испытывала сильные флуктуации, достигая 
пикового отрицательного значения –20 нТл в рай-
оне 20 UT 8 марта. Предшествовал этому резкий 
скачок скорости солнечного ветра V с  500 до 
800 км/с около 9−11 UT того же дня. Он же привел 
к стремительному повышению плотности солнеч-
ного ветра n с 5 до 50 cm-3 около 19−20 UT. Изме-
нения всех этих параметров являются показатель-
ными предвестниками геомагнитной бури. 

Для диагностики околоземного пространства 
привлечем к  исследованию наземные данные 
о  вариациях магнитного поля. Рассмотрим за 
6−10 марта 1970 г. значения индексов геомагнит-
ной активности, которые вычисляются по назем-
ным наблюдениям магнитного поля, отражаю-
щие (1) уровень геомагнитной возмущенности 
в планетарном масштабе (Kp-индекс), (2) интен-
сификацию токов вдоль границ аврорального 
овала в субполярной зоне ионосферы (AE-ин-
декс) и  (3) интенсивность кольцевого тока 
(Dst-индекс) (рис. 2б). К сожалению, PC-индекс 
для оценки геомагнитной активности над поляр-
ной шапкой, вызванной изменениями межпла-
нетного магнитного поля, до 1975 г. недоступен. 
С 6 марта наблюдался уверенный рост значений 
Kp-индекса с 3 баллов до 8.5 (максимальное зна-

чение Kp-индекса составляет 9 баллов), которое 
было достигнуто к 20−21 UT 8 марта, после чего 
последовали довольно резкий спад до середины 
9 марта и снова всплеск до 6 баллов около 17 UT 
того же дня. Анализируя значения Dst-индекса 
можно наблюдать характерное для масштабной 
бури бухтообразное ослабление магнитного поля 
до почти –300 нТл около 22 UT 8 марта, совпада-
ющее по времени с пиковым значением Kp-индек-
са. Этот период характеризует главную фазу гео-
магнитной бури, после которой последовала мед-
ленная фаза восстановления. На графике 
AE-индекса максимальный пик наблюдается око-
ло 14 UT 8 марта; следующий за ним изолирован-
ный всплеск приходится на 9 марта, в  районе 
17  UT. Первый пик, составляющий ~2300 нТл, 
связан с общей активизацией электромагнитных 
процессов в полярной шапке, а второй, достигаю-
щий ~900 нТл, – с активизацией суббуревой ак-
тивности на фоне восстановительной фазы бури. 

Согласно [Долгинов и  др., 1972], за период 
бури 8−9 марта 1970 г. со спутника Космос-321 
была получена фрагментарная информация за 
следующие временные интервалы:

1. 23:18 UT 8 марта – 00:44 UT 9 марта (ви-
ток 744);

2. 00:50 – 03:49 UT 9 марта (витки 745, 746);
3. 23:23 UT 9 марта – 00:49 UT 10 марта (ви

ток 760). 
Таким образом, указанная информация была 

получена в периоды фазы восстановления бури, 
релаксации токового кольца и развития отдель-
ных суббурь. Перечисленные витки отмечены 
кругами на графике Dst на рис. 2б. Вместе с тем, 
в самих каталогах данных [Долгинов и др., 1976] 
наблюдения за эти периоды отсутствуют (рис. 3), 
возможно, по причине сбоев в  их передаче со 
спутников. Такие сбои могли быть вызваны воз-
действием потока высокоэнергетических частиц, 
который сопровождал активизацию солнечного 
ветра, на бортовую электронику. Возможно, эти 
данные были утрачены при первичной обработке 
данных либо при составлении каталога. Тем не 
менее, данные спутника Космос-321 за весь пе-
риод наблюдений имеют достаточно плотное гео
графическое покрытие Земли и могут быть ис-
пользованы при изучении глобальных токовых 
структур (см. рис. 3).

Однако, в [Долгинов и др., 1972] приведены 
полярные проекции траектории спутника за вит-
ки 744, 746 и 760 при его пересечении полярной 
шапки южного полушария в  ночные часы по 
местному магнитному времени с отображением 
измеренной магнитной вариации и указанием по-
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Рис. 1. Значения Dst-индекса с 20 января по 13 марта 
1970 г. (https://omniweb.gsfc.nasa.gov).
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ложения аврорального электроджета (рис. 4). Вы-
сота спутника при этом составляла 290−330 км.

Для более подробного изучения этого события 
с привлечением спутниковых наблюдений един-
ственным вариантом остается использовать дан-
ные аналогичной спутниковой миссии OGO-6, 
выведенной на полярную орбиту в тот же период 
времени [Jackson and Vette, 1975]. Приполярные 
ионосферные токовые системы во время сильных 
геомагнитных возмущений имеют сложную кон-

фигурацию. Для разделения их вкладов на ноч-
ной/дневной стороне в северном/южном полуша-
рии требуется преобразование времен отсчетов из 
UT в местное время (LT). Это дает возможность 
понять, где в каждый момент времени находился 
низкоорбитальный спутник с учетом его квазиге-
лиосинхронной орбиты. Кроме того, интерес 
представляет только возмущенная составляющая 
МПЗ, т.е. его вариации относительно некоторого 
базового уровня. Наблюдаемое на высоте проле-
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та спутника магнитное поле складывается из сиг-
налов внутренних источников (литосферное 
и главное поля) и внешних (локализованное поле 
ионосферного происхождения и  масштабное 
магнитосферное). Литосферное магнитное поле 
быстро затухает с  увеличением расстояния от 
источника, поэтому на орбите спутника высотой 

несколько сотен километров его сигнал достаточ-
но слаб. Таким образом, для изучения интересу-
ющих нас внешних источников необходимо из 
наблюдений вычесть вклад главного поля, имею-
щего масштабную пространственно-временную 
изменчивость. Для этого воспользуемся моделью 
IGRF [Alken et al., 2021] и рассчитаем модельные 
значения поля в каждой точке наблюдений. Ве-
личина dF, получившаяся в  результате вычета 
модельных значений главного поля из наблюден-
ных значений, и  будет в  основном содержать 
в себе вклад внешних источников (рис. 5).

3. ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАГНИТНЫХ 
ВАРИАЦИЙ, СОЗДАВАЕМЫХ 

В ОКОЛОЗЕМНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 
РАЗЛИЧНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ

Для начала рассмотрим графики dF, построен-
ные для полного витка спутника OGO-6 за вы-
бранные геомагнитно-спокойные периоды непо-
средственно до и  после бури 8−9 марта 1970 г. 
Ниже приведем их обозначения, время UT и сред-
ние значения геомагнитных индексов и параме-
тров солнечного ветра (СВ):

1. виток q1: 05:24–07:04 UT 6 марта,  
Dst ~ –24 нТл, Kp ~ 3, AE ~ 80 нТл, V ~ 420 км/с,  
n ~ 4 см-3 (рис. 6);

2. виток q2: 12:03–13:42 UT 10 марта,  
Dst ~ –73.5 нТл, Kp ~1, AE ~32 нТл, параметры СВ 
недоступны (рис. 7).
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Рис. 3. Витки спутника Космос-321, данные по которым приведены в каталоге [Долгинов и др., 1976], с указанием их 
номеров.

Рис. 4. Пролет спутника Космос-321 над полярной 
шапкой южного полушария на витке 760 в координа-
тах “исправленная геомагнитная широта”–“местное 
магнитное время”. Показаны траектория движения 
спутника с  указанием отсчетов UT, возмущенная 
составляющая поля δT вдоль траектории и  положе-
ние аврорального овала [Долгинов и др., 1972].
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За период 6−10 марта 1970 г. орбита спутника 
проходила через утренний и  вечерний пояса 
местного времени. При анализе dF за период по-
ниженной магнитной активности отчетливо про-
слеживается сигнал экваториального электрод-
жета, который представляет собой токовую си-
стему, текущую в  ионосфере на высоте около 
108 км вдоль геомагнитного экватора и наиболее 
отчетливо проявляющуюся в  районе местного 
полудня [Lühr et al., 2004; Yamazaki and Maute, 
2017]. Этот ток генерируется в результате дина-
мо-процесса, а порождаемое им электрическое 
поле дополнительно ответственно за вертикаль-
ный плазменный фонтан и аномалию экватори-
альной ионизации в низких широтах. Таким об-
разом, магнитные измерения экваториального 
электроджета позволяют изучать движение плаз-
мы в низких широтах в областях E и F ионосферы. 
Эта токовая система проявляется в виде снижения 
напряженности магнитного поля над ионосферой 
на несколько десятков нТл. Резкий отрицатель-
ный пик этой аномалии очень близок к положе-
нию геомагнитного экватора. В случае витка q1 он 
приходится на 6о N в утреннем секторе, достигая 
–50 нТл, и  0о в  вечернем секторе, достигая 
–40 нТл. В случае витка q2 пику соответствуют 
еще меньшие значения напряженности поля. 
В утреннем секторе он приходится на ~0о, дости-
гая –65 нТл, а в вечернем секторе – на 6о N, до-
стигая –75 нТл. Это обусловлено тем, что на вит-
ке q2 спутник находился во время восстанови-
тельной фазы бури 8−9 марта 1970 г., в течение 
которой, несмотря на общий спад геомагнитной 

активности (Kp ~1), более масштабный кольце-
вой ток магнитосферы по-прежнему был доста-
точно силен (Dst ~ –73.5 нТл по сравнению 
с Dst ~ –24 нТл для витка q1) и вносил свой вклад 
в наблюдения. Это также приводит к широтному 
“размазыванию” соответствующей аномалии, что 
делает пик менее четким.

Сигнал экваториального электроджета, обна-
руженный при пролетах спутника над всеми дол-
готными секторами экватора на дневной стороне, 
среди прочего, может быть использован для точ-
ного определения положения всего геомагнитно-
го экватора на высоте ионосферы. В свою оче-
редь, эта информация является крайне полезной 
для минимизации так называемого “эффекта 
Бакуса” [Khokhlov et al., 1997] при построении 
точных моделей главного МПЗ только по скаляр-
ным данным [Holme et al., 2005]. 

Для изучения геомагнитных возмущений во 
время бури 8−9 марта 1970 г. нами были отобраны 
данные полных витков спутника OGO-6, которые 
по времени максимально соответствовали виткам 
744, 745, 746 и 760 спутника Космос-321. Обозна-
чим эти витки спутника OGO-6, соответственно, 
d1, d2, d3, d4. Далее по ним были построены гра-
фики dF (рис. 8). В отличие от данных, получен-
ных за витки q1 и q2, в данном случае пиковые 
значения dF по модулю составляют сотни нТл. 
Так, в области приэкваториальных широт dF опу-
скается до отметки почти –300 нТл, что связано 
с депрессией магнитного поля в результате уси-
ления кольцевого тока магнитосферы, которое 

Рис. 5. Изменчивость возмущенной составляющей поля dF за период с 00:00 UT 8 марта по 23:59 UT 9 марта 1970 г. 
Черным обозначены пролеты на ночной стороне, серым – на дневной.
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сопровождает главную фазу бури. Те же значения 
мы можем наблюдать на графике Dst-индекса (см. 
рис. 2б). В области высоких широт значения dF 
достигают 300 нТл из-за активизации электро-
магнитных процессов в  полярной ионосфере 
в результате магнитосферно-ионосферного взаи
модействия. 

Отдельного внимания заслуживают данные, 
полученные за виток d4 (22:48 UT 9 марта – 

00:17 UT 10 марта) сразу после активизации суб-
буревой активности, пик которой пришелся на 
~17 UT 9 марта (Kp ~6, AE ~900 нТл). C 23:26 UT 
по 23:45 UT 9 марта спутник как раз пересекал 
полярную шапку северного полушария, переме-
щаясь с утреннего сектора на вечерний. На гра-
фике dF на соответствующих широтах наблюда-
ется схожая морфология геомагнитных возмуще-
ний, как и  в аналогичных данных спутника 
Космос-321 за виток 760, полученных примерно 
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Рис. 6. Характер изменения возмущенной составляющей поля dF за виток q1 по данным спутника OGO-6 с допол-
нительными параметрами: (а) – ромбом отмечены значения индекса AE (временное разрешение исходных данных –  
1 час), кругом отмечен индекс Kp (разрешение исходных данных – 3 часа), крестиком отмечен индекс Dst (разрешение 
исходных данных – 1 час); (б) – ромбом отмечены значения скорости солнечного ветра, кругом – температуры плаз-
мы, крестиком – плотности протонов (разрешение всех этих данных – 1 час). Легенда и шкала по дополнительным 
параметрам находятся справа от графика. Вертикальные пунктирные линии отмечают место пересечения условного 
терминатора (смены дневной стороны на ночную и наоборот).
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в это же время, с 00:12 UT по 00:26 UT 10 марта, 
при пересечении спутником южной полярной 
шапки (рис. 4, данные приведены в [Долгинов 
и др., 1972]). Эти данные соответствуют фазе за-
тухания суббуревой активности (AE ~350 нТл). 
В этот период кольцевой ток ослаб (Dst ~ –90 нТл) 
и заметная асимметрия отсутствует, что позволя-
ет более точно выделить эффекты полярных элек-
троджетов. 

Для более детального анализа локализованных 
возмущений магнитного поля в полярной обла-
сти за виток d4 необходима информация о про-
странственной конфигурации аврорального ова-

ла в момент его пересечения спутником. Для этих 
целей была разработана современная програм
мная реализация модели авроральных высыпа-
ний APM (Auroral Precipitation Model) [Vorobjev 
et al., 2013], позволяющая восстанавливать конфи-
гурацию аврорального овала с шагом дискретиза-
ции по времени 1 час начиная с конца 1960-х гг. 
Полученный продукт, являющийся логичной эво-
люцией исходной модели, ориентирован на мо-
дернизацию подхода к представлению результатов 
моделирования, управление слоями и создание 
новой интерактивной веб-платформы, которая 
позволяет интегрировать и сопоставлять между 
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Рис. 7. Характер изменения возмущенной составляющей поля dF за виток q2 по данным спутника OGO-6. Обозначе-
ния аналогичны рис. 6а.
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Рис. 9. Области диффузных высыпаний (A), аврального овала (B) и мягких диффузных высыпаний (C): (а) – на 06:00 UT 
6 марта 1970 г. (~виток q1), (б) – на 23:00 UT 9 марта 1970 г. (~виток d4), (в) – на 12:00 UT 10 марта 1970 г. (~виток q2). 
Пунктирной линией показаны фрагменты траекторий спутника при пересечении полярной области и указаны времен-
ные отметки UT на их концах. Карты приведены в координатах “географическая широта”-“местное время”. Карты 
построены согласно усовершенствованной программной реализации модели авроральных высыпаний APM.
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в

б

собой различные модели овала, что повышает 
эффективность интерпретации результатов мо-
делирования. Кроме этого, разработанная новая 
виртуальная модель обеспечивает автоматизиро-
ванное построение зон авроральных высыпаний 
в соответствие с моделью APM в режиме квази-
реального времени (т.е. на момент поступления 
актуальных исходных данных).

Исходная же модель APM была сформирована 
по базе данных о геомагнитной активности, пред-
ставленных значениями Dst- и AL-индекса, кото-
рые были получены в результате прямых наблю-

дений характеристик высыпающихся частиц 
спутниками серии DMSP. Модель позволяет вы-
делять следующие авроральные области с различ-
ными характеристиками высыпающихся частиц: 
диффузная авроральная зона, авроральный овал 
и мягкие диффузные высыпания. Диффузная ав-
роральная зона (DAZ) — область диффузных 
осадков, расположенная к экватору от аврораль-
ного овала и пространственно совпадающая с зо-
ной диффузных полярных сияний. Авроральный 
овал (AOP) – область структурированных высы-
паний, экваториальная граница которой про-
странственно совпадает с экваториальной грани-



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 5       2024

645ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕОМАГНИТНЫХ ВАРИАЦИЙ  

цей овала дискретных авроральных форм. Мяг-
кие диффузные высыпания (SDP) – область 
мягких диффузных осадков к полюсу от области 
АОР. На рис. 9 представлены карты в полярной 
проекции, отражающие морфологию и границы 
аврорального овала до, во время и после бури 
8−9 марта 1970 г.:

1. 06:00 UT 6 марта (~ виток q1);
2. 23:00 UT 9 марта (~ виток d4);
3. 12:00 UT 10 марта (~ виток q2).
Стремительный рост возмущенности dF в рай-

оне 70о N на восходящей траектории спутника на 
витке d4 (рис. 8г) соответствует пересечению эк-
ваториальной границы электроджета в  районе 
07:30 LT при движении спутника к полюсу (рис. 9б). 
При этом максимум плотности электроджета (два 
пика dF в районе 80о N и 65о N на рис. 8г) распо-
лагается ближе к приполюсной границе овала, 
которую спутник пересек дважды (рис. 9б). Спад 
локализованных возмущений dF в районе 60о N 
на нисходящей траектории спутника соответству-
ет повторному пересечению экваториальной гра-
ницы полярного электроджета. Во время витка 
q1, который предшествовал магнитной буре, гео
магнитная активность была минимальной, что 
отразилось на наиболее сжатой области аврораль-
ного овала (рис. 9а). Во время витка q2, который 
пришелся на заключительную фазу бури, область 
аврорального овала несколько расширена 
(рис. 9в) ввиду остаточных эффектов геомагнит-
ной активности. Им соответствуют все еще повы-
шенные по модулю значения Dst-индекса и сохра-
няющиеся небольшие флуктуации AE-индекса. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Несомненно, наземные наблюдения магнит-

ного поля крайне важны и ценны, в первую оче-
редь, благодаря длительности и непрерывности 
наблюдений, а также фиксированному положе-
нию обсерваторий на земной поверхности (для 
отдельных исследований это имеет решающее 
значение) [Соловьев, 2023; Love and Chulliat, 
2013]. Однако, спутниковые данные также имеют 
ряд преимуществ, чем эффективно дополняют 
наземные наблюдения. Например, момент пере-
сечения интересующих границ изменчивых токо-
вых структур в ионосфере в заданном интервале 
времени наиболее точно детектируется именно 
по спутниковым данным – в этот интервал на-
земный пункт может находиться далеко от иссле-
дуемого региона, в то время как низкоорбиталь-
ный спутник совершает полный виток примерно 
за 1.5 часа. Спутниковые данные также являются 
основным источником информации о плотности 

продольных токов. За счет глобального покрытия 
спутниковые наблюдения наилучшим образом 
описывают динамику главного МПЗ. 

Результаты изучения морфологии геомагнит-
ной активности по спутниковым данным дают 
все основания связать большие пространствен-
ные градиенты возмущенной составляющей маг-
нитного поля, наблюдаемые только в  высоких 
широтах, с сигналами полярных электроджетов 
и границами аврорального овала. Это дает воз-
можность определения положения полярного 
электроджета, которое качественно удовлетворя-
ет наблюдаемым вариациям магнитного поля по 
спутниковым данным. В целом, наблюдается вы-
сокая корреляция между возмущенностью МПЗ, 
рассчитанной по спутниковым данным, параме-
трами солнечного ветра и межпланетного маг-
нитного поля и индексами геомагнитной актив-
ности, которые вычисляются по данным назем-
ных обсерваторий. В частности, в спутниковых 
данных хорошо идентифицируются депрессия 
магнитного поля в результате усиления кольце-
вого тока магнитосферы, фокус экваториального 
электроджета и токовые системы, сопутствующие 
активизации электромагнитных процессов в по-
лярной ионосфере в  результате магнитосфер-
но-ионосферного взаимодействия.

Сигнал экваториального электроджета, обна-
руженный при пролетах спутника над всеми дол-
готными секторами экватора на дневной стороне, 
может быть использован для точного определе-
ния положения геомагнитного экватора на высо-
те ионосферы. В свою очередь, эта информация 
может быть использована для минимизации так 
называемого “эффекта Бакуса” при построении 
точных моделей главного МПЗ только по скаляр-
ным данным. Все эти обстоятельства подтвержда-
ют высокую ценность скалярных наблюдений 
МПЗ спутникового базирования при отсутствии 
векторных данных, а также демонстрируют высо-
кую эффективность использования измерений, 
полученных более полувека назад.

Исторические спутниковые данные предо-
ставляют широкие возможности не только для 
ретроспективного анализа отдельных геомагнит-
ных бурь, но также позволяют проводить ретро-
спективную верификацию исторических моделей 
главного МПЗ, базирующихся в  основном на 
данных наземных наблюдений. При должном 
учете “эффекта Бакуса”, связанного с неодно-
значным восстановлением полного вектора МПЗ 
в результате инверсии только скалярных наблю-
дений [Stern and Bredekamp, 1975], такие данные 
также позволяют строить глобальные аналитиче-
ские модели МПЗ [Soloviev and Peregoudov, 2022]. 
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В  результате, с  привлечением дополнительно 
данных наземных обсерваторий, появляется 
возможность получения более точной оценки 
прогнозов векового хода согласно разным мо-
делям.

5. ВЫВОДЫ
Благодаря усилиям [Krasnoperov et al., 2020] 

впервые появился доступ к цифровым массивам 
исторических спутниковых наблюдений полной 
напряженности МПЗ за 1964 г. (Космос-49) 
и 1970 г. (Космос-321) и появилась возможность 
их всестороннего анализа. На сегодня эти данные 
наряду с наблюдениями спутников серии OGO 
представляют собой самые ранние спутниковые 
наблюдения геомагнитного поля, доступные 
в цифровом формате. В работе представлен ана-
лиз сильной геомагнитной бури 8−9 марта 1970 г. 
по скалярным данным, полученным за этот пе-
риод спутниковыми миссиями Космос-321 
и OGO-6. С учетом непродолжительного срока 
активного существования подобных спутников 
того времени рассматриваемые данные, запечат-
левшие сильную бурю на фазе максимума 20-го 
цикла солнечной активности, являются уникаль-
ными. По этим данным был отчетливо выделен 
сигнал экваториального электроджета в виде рез-
кого отрицательного пика возмущенной состав-
ляющей полной напряженности поля (dF) вблизи 
геомагнитного экватора. Во время главной фазы 
бури в области приэкваториальных широт значе-
ния dF опускались до ~ –300 нТл и соответство-
вали пиковому значению Dst-индекса, тем са-
мым, отражая усиление кольцевого тока магни-
тосферы. 

Точные знания о конфигурации аврорального 
овала на момент пересечения спутником поляр-
ной области дают возможность более детального 
анализа локализованных возмущений магнитно-
го поля на высоких широтах. Для этих целей 
была разработана современная программная ре-
ализация модели авроральных высыпаний APM, 
позволяющая восстанавливать структуру авро-
ральных высыпаний. Разработанный продукт 
обеспечивает автоматизированное построение 
зон авроральных высыпаний в  соответствие 
с моделью APM в режиме квазиреального време-
ни. По аналогичной парадигме ранее был реали-
зован сервис прогноза полярных сияний (https://
aurora-forecast.ru/) (c 4 августа 2020 г. по настоя-
щее время) на базе модели OVATION Prime 
[Newell et al., 2014], который был хорошо воспри-
нят широким кругом научной общественности 
[Воробьев и др., 2020, 2022; Vorobev et al., 2020, 
2023]. Модель APM в данном случае прошла тот 

же путь, в результате чего на ее базе была постро-
ена новая виртуальная модель авроральных вы-
сыпаний. С использованием разработанной си-
стемы были определены пересечения спутником 
OGO-6 экваториальной и полярной границ ав-
рорального овала после активизации суббуревой 
активности, в  результате чего были выделены 
более точно эффекты полярных электроджетов 
по спутниковым данным. 
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Study of Geomagnetic Disturbances from Satellite Data  
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In this study, we consider historical geomagnetic satellite data obtained during a strong magnetic storm on 
March 8−9, 1970. In addition to the data of the Soviet satellite Kosmos-321, data from the American satellite 
OGO-6, which performed geomagnetic measurements at the same time, were used. We analyzed time 
variations of external magnetic fields recorded in satellite and ground-based observations of the magnetic 
field. The research also gave impetus to the creation of the improved software implementation of the auroral 
oval model APM, which enables reconstruction of its position and precipitation intensity in both the past 
and near real time. The magnetic variations originating in the near-Earth space from various sources were 
identified. In particular, we revealed the signatures of the storm-time ring current and equatorial and auroral 
electrojects. The paper highlights the enduring value of historical data of magnetic field observations stored 
in data centers and continuously digitized by their staff.

Keywords: external magnetic field, disturbance morphology, auroral oval modelling, satellite observations, 
historical data.


