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Аннотация. Разработан оригинальный метод автоматизированного определения границ аврорального овала на 

основе карт эквивалентной токовой функции и продольных токов, рассчитываемых в программном комплексе ТИМ 
(техника инверсии магнитограмм) в приближении однородной проводимости ионосферы. В новом методе определяют-
ся: граница обращения ионосферной конвекции, высокоширотная (полярная шапка) и низкоширотная границы авро-
рального овала, линии максимума плотности продольных токов в зонах I и II Ииджимы–Потемры и граница между эти-
ми зонами (линия максимума авроральных электроджетов). Указанные параметры ранее определялись вручную – визу-
альным анализом карт продольных и эквивалентных токов, что занимало очень много времени (недели и месяцы). Срав-
нение границ, полученных ручным и автоматизированным методами, показало, что коэффициент корреляции между 
двумя границами составляет в среднем 0.85, а среднеквадратичное отклонение не превышает 2–3° по широте. Обеспечи-
вая достаточную точность определения границ, автоматизированный метод сокращает время обработки карт на 2–3 по-
рядка (до минут и часов), освобождая исследователя от трудоёмкой визуальной работы. Новый метод реализован как 
один из важных блоков в модернизированном комплексе программ ТИМ.  

Ключевые слова: ионосферная конвекция, эквивалентная токовая функция, авроральный овал, полярная шапка, 
продольные токи, граница обращения конвекции. 

Abstract.We developed an original method to automatically determine the auroral oval boundaries. The method is based 
on the maps for equivalent current function and on the maps for field-aligned currents. The maps were calculated within the 
magnetogram inversion technique (MIT) software in the ionosphere homogeneous conductivity approximation. Through this new 
method, we determine: 1) the ionospheric convection reversal boundary, 2) the high-latitude (polar cap) and low-latitude bounda-
ries of the auroral oval, 3) the field-aligned current density maximum lines in the Iijima—Potemra regions 1 and 2, and 4) the 
boundary between these regions (auroral electrojet maximum line). Earlier, these parameters were determined manually, through 
visually analyzing the maps for field-aligned and equivalent currents, which took plenty of time (weeks and months). Comparing 
the boundaries obtained manually and automatically showed that the correlation coefficient between two boundaries is, on aver-
age, 0.85, and the root-mean-square deviation does not exceed 2–3 degrees latitude. By providing an adequate accuracy for the 
boundary determination, the automated method reduces the time for map processing by a factor of 2–3 (to minutes and hours), 
releasing a researcher from laborious visual work. The new method is implemented as one of the relevant modules in the updated 
MIT software. 

Keywords: ionospheric convection, equivalent current function, auroral oval, polar cap, field-aligned currents, convec-
tion reversal boundary. 

___________________________________________________________________________________________ 
 
Введение  

Понятие аврорального овала исторически 
связано с областью полярных сияний, создаваемых 
потоками магнитосферных электронов, высыпаю-
щихся в высокоширотную ионосферу [Akasofu, 
2007; Фельдштейн, 2015]. Область овала имеет се-
верную (полярная шапка) и экваториальную грани-
цы высыпаний. Основными прямыми методами 
наблюдений за динамикой овала являются наземные 
и спутниковые снимки сияний и данные спутников 
о параметрах спектра высыпающихся частиц. На 
основе наземных снимков разработана AP-Model 
[Vorobjev, Yagodkina, 2007], на основе спутниковых 
(images) — модель Milan et al. [2009], данные о ча-
стицах по многочисленным пролетам спутников 
легли в основу модели границ аврорального овала 
OVATION Prime [Newell et al., 2010].  

Исследования динамики границ аврорального 
овала дают очень важную информацию о физиче-
ских процессах в магнитосфере, например: увеличе-
ние (уменьшение) магнитного потока через поляр-
ную шапку определяет накопление (расход) магнит-
ной энергии в долях хвоста; положение экватори-
альной границы в полуночном секторе показывает 
размер области, охваченной магнитной бурей или 
суббурей. Поэтому разработка новых методов диа-
гностики границ аврорального овала по-прежнему 
является актуальной задачей.  

Техника инверсии магнитограмм (ТИМ), раз-
работанная в ИСЗФ СО РАН [Mishin, 1990], обеспе-
чивает расчет 2D-карт распределений эквивалент-
ных токов, электрического потенциала, ионосфер-
ных и продольных токов в полярной ионосфере на 
основе геомагнитных данных мировой сети магни-
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тометров. Важной частью метода ТИМ является 
оригинальная динамическая модель корпускулярной 
проводимости ионосферы [Mishin et al., 1986], необхо-
димым элементом которой являются границы авро-
рального овала, которые до сих пор определяются 
вручную — визуальным анализом карт продольных и 
эквивалентных токов и рисованием границ овала на 
экране монитора с помощью мыши. Этот способ обра-
ботки карт занимает очень много времени (недели и 
месяцы) — поэтому в методе ТИМ уже давно назрела 
необходимость создания такого автоматизированного 
метода определения основных границ аврорального 
овала, который заменил бы человека, работал быстро и 
с точностью, не уступающей визуальному методу.  

Таким образом, разработка автоматизированно-
го метода диагностики границ аврорального овала 
необходима, во-первых, для модернизации комплекса 
ТИМ, а во-вторых, — это развитие нового наземного 
метода наблюдений за динамикой аврорального овала.  

В настоящей работе в основном решена по-
ставленная задача, приведены первые оптимистич-
ные результаты тестирования “человек–машина”.  

 
Основные положения метода  

Граница обращения конвекции 
Магнитосферная конвекция состоит из двух 

крупномасштабных вихрей, образованных движени-
ями плазмы от Солнца в пограничных слоях и в до-
лях магнитного хвоста, и обратно к Солнцу — в 
плазменном слое. Известно два физических меха-
низма генерации конвекции — пересоединение 
ММП с магнитным полем Земли на дневной магни-
топаузе [Dungey, 1961] и квазивязкое взаимодей-
ствие солнечного ветра с магнитосферой [Axford, 
Hines, 1961]. Конвекция существует постоянно, т. к. 
оба механизма обеспечивают непрерывное преобра-
зование кинетической энергии солнечного ветра в 
электрическую в пограничных слоях магнитосферы 
по принципу МГД-генератора.  

Рис. 1 иллюстрирует квазивязкий механизм 
генерации магнитосферно-ионосферной конвекции. 
Скорость плазмы поперек пограничного слоя падает 
от значения скорости солнечного ветра на внешней 
границе слоя до нуля на его внутренней границе, а 
далее растет скорость электрического дрейфа, 
направленная уже к Земле и создаваемая электриче-
ским полем утро-вечер поперек плазменного слоя. 
На внутренней границе пограничного слоя достига-
ются максимальные значения электрических потен-
циалов и плотностей продольных токов зоны I Ии-
джимы–Потемры (И-П), которые подобно электро-
проводам соединяют МГД-генератор с нагрузкой 
(проводящей ионосферой) и переносят в нее эти 
электрические потенциалы — в результате возникает 
ионосферная конвекция, аналогичная магнитосферной. 

Согласно изложенного, имеющая ясный фи-
зический смысл граница обращения ионосферной 
конвекции принята нами в качестве ключевого ос-
нования метода.  

Взаимосвязь ионосферной конвекции и токовой 
функции. 

Данное положение теоретически точно в при-
ближении однородной проводимости и радиального 

 
 
Рис. 1. Граница обращения конвекции (RB) в мо-

дели Аксфорда-Хайнса. Обозначения: VSW — скорость 
солнечного ветра; V — скорость в пограничном слое; VE — 
скорость электрического дрейфа; BZ — вертикальная ком-
понента магнитного поля в хвосте; EBL — электрическое 
поле генератора в пограничном слое; EM — электрическое 
поле утро-вечер в магнитосфере; U+, U– — электрические 
потенциалы, переносимые в ионосферу продольными 
токами (IR1) зоны 1 Ииджимы–Потемры; OCB (R0) — 
граница открытых/закрытых силовых линий 

 
геомагнитного поля [Kern, 1966] и следует из инте-
грального закона Ома для поперечного тока:  

P H P H B


    

B E
j j j E   (1) 

где jP, jH, ƩP, ƩH — линейные плотности токов и ин-
тегральные проводимости Педерсена и Холла; B — 
вектор магнитной индукции геомагнитного поля; E — 
электрическое поле.  

С другой стороны, по теореме Гельмгольца, 
электрический ток в формуле (1) в общем случае 
есть сумма потенциальной jpot и соленоидальной jsol 
частей:  

j = jpot + jsol  (2) 

где jpot = jP; jsol  = jH и выполняются условия:  
rotjpot  = 0; divjsol  =  0.  

Также доказано [Kern, 1966; Fukushima, 
1976], что наземные геомагнитные вариации созда-
ются в основном током Холла, связанным с эквива-
лентной токовой функцией J:  

jsol  = jH  = J  n  (3) 

где 
B

 
B

n  — внешняя нормаль в северном полу-

шарии.  

Учитывая, что 
2B




E B
V  — дрейфовая ско-

рость, а E  = –U, где U — электрический потенциал 
ионосферы, из второго члена (1) нетрудно получить 
две простые формулы:  

 

jH = –ƩHU×n  (4) 

jH = – (ƩHB0)V  (5) 
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где 0 E
0 3

μ
;

2π

M
B

r
  ME — магнитный момент Земли;  

r = RE + h; RE — радиус Земли; h = 115 км — приве-
денная высота токонесущего E-слоя ионосферы. 

Из (3) и (4) следует искомая взаимосвязь:  
J = –ƩHU и, следовательно:  

J = –ƩHU  +  const (6) 
Таким образом, эквивалентная токовая функ-

ция J с точностью до постоянного множителя (–ƩH) 
и константы является аналогом электрического по-
тенциала ионосферы U и может быть использована 
для определения границы обращения ионосферной 
конвекции. 

Максимум ротора дрейфовой скорости — гра-
ница обращения конвекции. 

Это базовое положение вытекает из двух 
предыдущих и является основой алгоритма для про-
граммной реализации всего метода определения 
границ аврорального овала.  

Применяя оператор ротора к формуле (1) и 
учитывая (2) и (3), после несложных преобразова-
ний получим выражение для ротора от поперечного 
ионосферного тока j:  

 2
rot J J

r
   j n  (7) 

С другой стороны, из (2) и (5) следует:  

rot j  =  rot jH  = – (ƩHB0)rotV  (8) 

В результате из (7) и (8) получаем формулу 
для ротора дрейфовой скорости:  

 
H 0

1 2
rot J J

B r
       

V n   (9) 

В дипольном геомагнитном поле аналогичная 
(9) уточненная формула имеет вид:  

 
2

H 0

2 2
rot

1 3cos θ
J J

rB

       
V n   (10) 

Таким образом, задача определения границы 
обращения ионосферной конвекции математически 
сводится к поиску точек, в которых модуль ротора 
скорости (10) максимален.  

 
Программная реализация метода  

В основе ТИМ [Mishin, 1990] лежит расчет 
эквивалентной токовой функции: 

      

n
n

E E

n 1 m 0 E

m m m
n n n

10 2 1

4π 1

cos λ sin λ cosθ ,

R R hn
J

n R

E m e m P



 

 
     

 


  (11) 

где θ, λ — геомагнитные коширота и долгота, m
nP  — 

присоединенные полиномы Лежандра в нормировке 
Шмидта, m

nE  и m
ne  — коэффициенты сферического 

гармонического анализа. 
Для проведения границы обращения конвек-

ции RB на первом этапе находятся наибольшее и 
наименьшее значения функции J (красные точки на 
рис. 2). Для более точного нахождения границы RB 
находятся дополнительные опорные точки (зеленые, 
рис. 2). После этого все точки соединяются линией, 
проходящей по минимуму модуля градиента токо-
вой функции. Эта линия является искомой границей 

 
 
Рис. 2. Типичный пример эквивалентной токовой 

функции для 03:50 UT 27.08.2001 г. Обозначения: граница 
обращения ионосферной конвекции (RB) — синяя линия; 
красные точки — наибольшее и наименьшее значения 
токовой функции; зеленые — дополнительные опорные 
точки  

 
RB, а также опорной для нахождения остальных 
границ аврорального овала — R0, R1 и R2. 

Полученная таким образом граница RB пере-
носится на карту продольных токов, которые в при-

ближении [Kern, 1966] P

H

j J


  


 рассчитываются 

по формулам: 

 
 

      

n
n

E E
2

n 1 m 0 EE

m m m
n n n

10
2 1

4π

cos λ sin λ cosθ ,

R R h
J n n

RR h

E m e m P



 

 
     

  

 


   

 
 

      

n
n

P E E
2

n 1 m 0H EE

m m m
n n n

10
2 1

4π

cos λ sin λ cosθ ,

R R h
j n n

RR h

E m e m P



 

  
      

 


 (12) 

Рисунок 3 подтверждает вышеизложенную 
теорию о совпадении границы RB с максимумом 
плотности продольных токов зоны 1 И-П. Далее, 
двигаясь от границы RB к югу до широты, где меня-
ется знак продольных токов, получаем границу 
между продольными токами зон 1 и 2 (граница R1). 
Получить границу R1 только по карте продольных 
токов удается не всегда. Поэтому дополнительно 
используется карта модуля градиента токовой 
функции, максимум которого указывает на границу 
R1. Данный подход позволяет достаточно точно 
построить границу R1.  

Двигаясь дальше к югу от границы R1 до ши-
роты, где плотность продольного тока зоны 2 дости- 
гает нуля, находим низкоширотную границу авро-
рального овала R2. Аналогично находится граница 
полярной шапки R0 при движении к северу от границы 
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Рис. 3. Границы R0 (красная линия), RB (синяя), R1 (фиолетовая) и R2 (зеленая) на картах токовой функции (слева) 

и продольных токов (справа) для 03:50 UT 27.08.2001 г. 
 

границы RB до нулевого значения плотности про-
дольного тока зоны 1. 

На полученные границы R0, R1 и R2 также 
накладываются уточняющие условия гладкости и 
устойчивости. На тех долготах, где не удается опре-
делить границы, применяется линейная интерполя-
ция с последующим трехточечным сглаживанием. 

 
Тестирование «человек–машина»  

Описанный алгоритм был реализован в виде 
программы, которая по данным сферического гар-
монического анализа автоматически строит основ-
ные границы аврорального овала — R0, RB, R1 и 
R2. Для оценки качества работы алгоритма человек 
построил вручную эти границы для 133 моментов 
интервала (02:30–06:00) UT магнитосферной суббури 
27 августа 2001 г. Та же задача была решена с по-
мощью программы. Полученные результаты хорошо 
совпадают друг с другом визуально (рис. 4). Коли-
чественное сравнение двух способов приведено на 
графиках квантилей (рис. 5). Видно, что с достаточ-
ной точностью программный метод работает ни-
сколько не хуже человека. 

С увеличением количества наземных маг-
нитных обсерваторий, результаты нового сфери-
ческого гармонического анализа будут отличаться 
от прежнего и поэтому оператору придется пере-
делывать свою старую работу и тратить на это 
несколько дней. 

Недостатком ручного метода проведения гра-
ниц является не только время обработки, но и то, 

что два человека могут провести границы по-
разному. Более того, один и тот же человек в раз-
личное время может провести границы по-разному. 
Это связано со сложностью и неоднозначностью 
данной задачи. Автоматическое проведение границ 
лишено указанных недостатков. Время построения 
границ уменьшилось на 2–3 порядка при достаточ-
ной точности нового метода и границы всегда стро-
ятся однозначно для одних и тех же коэффициентов 
сферического гармонического анализа. 

 

Заключение  

В данной работе было получено: 
1. Разработан оригинальный алгоритм по-

строения границ аврорального овала. 
2. Алгоритм реализован в виде программы 

автоматизированного нахождения границ. 
3. Тест «человек—машина» показал доста-

тучную точность алгоритма и программы. 
4. Программа сокращает время обработки 

необходимых карт на 2–3 порядка, исключает че-
ловеческий фактор неоднозначности проведения 
границ и освобождает оператора от тяжелой ру-
тиной работы. 

Описанный алгоритм и построенная на его ос-
новании программа показал, что в большинстве случа-
ев он хорошо справляется со своей задачей. Однако, на 
тех моментах, где ему не удалось построить границы, 
придется прибегнуть к ручной обработке. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ №15-05-05561. 



Автоматизированный метод определения границ аврорального овала на основе техники инверсии магнитограмм 

111 

 
 
Рис. 4. Карты эквивалентной токовой функции (слева) и продольных токов (справа) с границами R0, RB, R1 и R2 

построенными ручным (вверху) и программным (внизу) методами 
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Рис. 5. График квантилей коширот для границ R0, RB, R1 и R2 
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