
104

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, 
ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

© В. А. Пархомов, П. М. Климов,  2013

Â. À. ÏÀÐÕÎÌÎÂ
доктор физико-математических наук, профессор,

Байкальский государственный университет экономики и права
Ï. Ì. ÊËÈÌÎÂ

Байкальский государственный университет экономики и права

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ «ÂÅÊÒÎÐ»  
ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÕ ÒÎÊÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ  

ÂÎ ÂÐÅÌß ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÂÑÏÛØÅÊ

Ñ ðîñòîì ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, à òàêæå ðàçëè÷íîãî ðîäà íàâèãàòîðîâ 
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ ðàñ÷åòà âîçðàñòàíèÿ èîíîñôåðíûõ òîêîâ, âûçâàííûõ ðàçíîîáðàçíûìè 
ïðè÷èíàìè. Íà ïðèìåðå îáðàáîòêè âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìèðîâîé ñåòè ìàã-
íèòíûõ îáñåðâàòîðèé «Intermagnet» âî âðåìÿ ìîùíîé ñîëíå÷íîé âñïûøêè 7 ñåíòÿáðÿ 
2005 ã. ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ðàñ÷åòà âîçðàñòàíèÿ èîíîñôåðíûõ òîêîâ, âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè 
ïðè÷èíàìè. Äàííàÿ ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ C#. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå è ñðàâíåíèå ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè, 
ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà, ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå 
òðåáîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû è àëãîðèòì ðàáîòû, à òàêæå ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ êàðò âåêòîðîâ èîíîñôåðíûõ òîêîâ, 
îïðåäåëÿåìûõ ïî íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðàâíåíèå 
ãëîáàëüíîé êàðòû òîêîâûõ âåêòîðîâ, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ïðîãðàììû, 
ñ êàðòîé ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ, âû÷èñëåííûõ ìåòîäîì ñôåðè÷åñêîãî ãàðìîíè÷åñêîãî 
àíàëèçà, ïîêàçàëî èõ íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå.
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The article presents a description of the domain and task of the software for the solution 
of practical problems of calculation of increase of ionospheric currents caused by various 
reasons. The description and comparison of means of implementation, the software algorithm 
for calculating the structural and functional requirements, the results of implementation of 
the algorithm and system requirements of a computer program for calculating and plotting 
of maps vectors of ionospheric currents determined by ground-based observations of 
variations of the geomagnetic field. The program is implemented in an object oriented 
programming language C#. The implemented software system used to handle variations 
in the geomagnetic field on the global network of magnetic observatories «Intermagnet» 
during a powerful solar flare 07.09.2005, the comparison of the global map of current 
vectors constructed making use of the program, with a map of the current distribution 
calculated using a spherical harmonic analysis showed their good match.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíîé èç àêòóàëüíûõ 
òåì â èññëåäîâàíèÿõ îêîëîçåìíîãî êîñìè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà 
êîñìè÷åñêîé ïîãîäû. Àêòóàëüíîñòü ïðî-
áëåìû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì 
ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ðàçëè÷íîãî 
ðîäà íàâèãàòîðîâ âàæíî çíàòü ñîñòîÿíèå èî-
íîñôåðû Çåìëè — ñëîÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
íà âûñîòàõ 90–250 êì. Ýòîò ñëîé îïðåäåëÿåò 
îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí 
ðàçëè÷íîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ñîñòîÿíèå èî-
íîñôåðû çàâèñèò îò ìîùíîñòè è õàðàêòåðà 
ñîëíå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ñîëíå÷íûå âñïûøêè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì 
ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìîùíûì âîç-
ìóùåíèÿì èîíîñôåðû çåìëè è ðàçâèòèþ 
èîíîñôåðíûõ òîêîâ (äî ~106 À) [4]. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ðåçêèå èçìåíåíèÿ òîêîâ âûçûâàþò 
âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû 
àíàëèçà èîíîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì ïî 
âàðèàöèÿì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåãèñòðèðó-
åìûõ íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ìèðîâîé ñåòè 
ìàãíèòîìåòðîâ. Ýòà ñåòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå 
Intermagnet. Äàííûå, ðàçìåùàåìûå â ñåòè 
ïî åäèíîìó ôîðìàòó IAGA 2002, äîñòóïíû 
äëÿ âñåõ èññëåäîâàòåëåé1. 

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðåøåíèè 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñòàíîâèòñÿ îòñóòñòâèå 
ñâîáîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò 
è ñïåöèàëüíûå çàäà÷è, ïîòîìó ÷òî êàæäûé 
ýêñïåðèìåíò óíèêàëåí, ïîýòîìó çà÷àñòóþ 
äëÿ îïðåäåëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõî-
äèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâóþ ïðîãðàììó. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ïîäõîäà î÷åâèäíî, òàê êàê 
îáåñïå÷èâàåò ïðîãðàììå îáðàáîòêè äàííûõ 
áîëüøóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
êðóãà ðåøàåìûõ çàäà÷. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñîáåí-
íîñòåé âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýô-
ôåêòîâ ñîëíå÷íîé âñïûøêè (SFE), âûçûâàå-
ìûõ èîíîñôåðíûìè òîêàìè, â ïðàêòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 
ìåòîäû:

1. Ìåòîä ñôåðè÷åñêîãî ãàðìîíè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñòðîå-
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ è 
ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ êàðò òîêîâ ïðåä-
ñòàâëåíà â [2]. Ìåòîä ñôåðè÷åñêîãî ãàðìî-
íè÷åñêîãî àíàëèçà áîëåå òî÷åí, ÷åì ìåòîä 
ïîñòðîåíèÿ êàðò òîêîâûõ âåêòîðîâ, îäíàêî 
òðåáóåò áîëüøîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòû 
è ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ñîçäàííîãî â Èíñòèòóòå ñîëíå÷íî-çåìíîé 
ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ [Òàì æå]. Äàëåå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ðàçðàáà-
òûâàåìîé àâòîðàìè ïðîãðàììå, âîçüìåì 
ãîòîâûå ðàñ÷åòû äëÿ âñïûøêè 7 ñåíòÿáðÿ 
2005 ã. [7].

2. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êàðò òîêîâûõ âåê-
òîðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óäîáíûé è òåõíîëî-
ãè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿ áûñòðûõ ðàñ÷åòîâ 
è ìîíèòîðèíãà, îäíàêî óñòóïàåò â òî÷íîñòè 
ìåòîäó ñôåðè÷åñêîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [4], 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû âåêòîðîâ òîêà èç 
òåêóùåé âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ âû÷è-
òàëàñü âàðèàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ Sq òîêàìè 
ñïîêîéíîãî äíÿ. Äëÿ êàæäîé îáñåðâàòîðèè 
íàõîäèëèñü âåëè÷èíû 
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1 International Real-time Magnetic Observatory 
Network. URL : http://www.intermagnet.org/
Welcome.php.
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Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ΔÍ è δ ñëóæèëè 
îöåíêîé âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî íàä îáñåð-
âàòîðèåé, êîòîðûå íàíîñèëèñü íà êàðòó â 
ãåîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âû-
ïîëíåí àíàëèç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è 
âûáðàí íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé, ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, — Ñ# [1; 3]. Ýòî êîìïèëèðóåìûé 
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìåþùèé ìíîæå-
ñòâî ñðåäñòâ äëÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
è ñîçäàíèÿ ãðàôèêîâ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè. 
Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè äàííîãî ÿçûêà 
ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ñòàíäàðòíûõ áèáëèî-
òåê äëÿ ðàáîòû ñ ãðàôèêîé, ïðîñòîòà 
êîíòðîëÿ çà ïàìÿòüþ, ðåàëèçàöèÿ îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèãìû ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ìèíóñàìè äàííîãî 
ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû, 
íåäîñòàòî÷íûé êîíòðîëü çà ïàìÿòüþ, îòñóò-
ñòâèå èíñòðóìåíòîâ îáúåêòíîãî ïîäõîäà.

Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç 2 îñíîâíûõ ïàêåòîâ 
è 6 äîïîëíèòåëüíûõ. Äîïîëíèòåëüíûå ìîäóëè 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ 
çàäà÷, òàêèõ êàê âûáîðêà ñòàíöèé îïðåäåëåí-
íîé øèðîòû è äîëãîòû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëåé ïðîãðàììû, ïðè 
ýòîì îñíîâíûå ìîäóëè âûäåëåíû æèðíîé 
ðàìêîé. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò 
ïðîãðàììå õîðîøèå âîçìîæíîñòè ê ïî-
ñëåäóþùåìó ðàñøèðåíèþ. Âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó ìîäóëÿìè ìîæåò áûòü ïðÿìûì 

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå) è íåïîñðåä- 
ñòâåííî ÷åðåç ôàéëîâóþ ñèñòåìó (ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ), êîòîðàÿ ñëóæèò èåðàðõè÷åñêîé 
áàçîé äàííûõ äëÿ äàííîé ïðîãðàììû.

Òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðîãðàììà 
êîððåêòíî ðàáîòàåò íà ìèíèìàëüíûõ ñèñ-
òåìíûõ òðåáîâàíèÿõ è íåçàâèñèìà îò ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ñòàòè÷åñêàÿ êîìïî-
íîâêà) [5]. Êàê è ëþáîå ñîâðåìåííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, äàííàÿ ïðîãðàììà 
ñíàáæåíà ñîîòâåòñòâóþùåé äîêóìåíòàöèåé, 
âêëþ÷àþùåé ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ î 
ïðîãðàììå, ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ.

Ñðàâíèì êàðòû èîíîñôåðíûõ òîêîâ äëÿ 
ìîùíîé ñîëíå÷íîé âñïûøêè, íàáëþäàåìîé 
7 ñåíòÿáðÿ 2005 ã., ðàññ÷èòàííûõ äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè: ìåòîäîì ñôåðè÷åñêîãî àíàëèçà è 
ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ êàðòû âåêòîðîâ. Âàðèà-
öèè âñïûøå÷íîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü â äèàïàçîíå âîëí äëèíîé 
0,5–4 Å è 1–8 Å (ðèñ. 2), ãäå ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííîå ïî äàííûì 
ìèðîâîé ñåòè Intermagnet Hav = 36,6 nT. Íà 
êàðòàõ ýêâèâàëåíòíûõ òîêîâ, ñîçäàííûõ ïî 
äàííûì Intermagnet I ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
«Âåêòîð» â ìàêñèìóìå ýôôåêòà ñîëíå÷íîé 
âñïûøêè (SFE) â 17:53 UT (ðèñ. 3à) è ïîëó÷åí-
íîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñôåðè÷åñêîãî 
ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà â òîò æå ìîìåíò 
âðåìåíè (ðèñ. 3á), ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ãåîãðàôè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ôîêóñîâ òîêîâîé 
ñèñòåìû (òîê ìåæäó èçîëèíèÿìè 50 êÀ). 

Основная форма
является посредником между 
модулями, отображает теку-
щее состояние базы данных, 

предупреждает пользователя 
об ошибочных данных

Представление графиков
отображает форму, строит 
графики данных для выбран-

ной станции

Настройки программы
отображает оконную форму 

для редактирования файла 
настроек, сохраняет сделанные 

изменения

Усреднение и преобразование 
форматов 

преобразует формат файлов, 
указанных пользователем,

к промежуточному формату
и производит усреднение

по заданному количеству строк

Формирование карты
векторов

обрабатывает файлы с данными 
согласно описанной методике

и производит их сохранение

Визуализация данных
по обработанным данным 

отображает карту векторов 
и создает файлы с изображе-

ниями в формате gif

Выборка и поиск станций 
отображает оконную 

форму, позволяющую 
пользователю указать диапа-
зон широт и долготы, произ-

водит выборку станций из 
указанного диапазона

Предоставление
справочной информации 
отображает справочную 

информацию и информацию 
о проекте

Составление 
средней напряженности 

магнитного поля
выполняет подсчет среднего 

значения по файлам в указан-
ной пользователем папке

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ñòðóêòóðû ïðîãðàììû «Âåêòîð»
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Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò 
íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òîêîâû-
ìè ñèñòåìàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ðàçíûå àëãî-
ðèòìû âû÷èñëåíèÿ èîíîñôåðíûõ òîêîâ 
[7; 8]. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìàÿ ïðîãðàììà 

âû÷èñëåíèÿ âåêòîðîâ èîíîñôåðíûõ òîêîâ 
ïî íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì âàðèàöèé ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà òîêîâûõ 
ñèñòåì èîíîñôåðû âî âðåìÿ èîíîñôåðíûõ  
âîçìóùåíèé.
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Максимум рентгеновского излучения

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè âñïûøå÷íîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ äëèíàìè âîëí 0,5–4 Å (xl) è 1–8 Å (xs)
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Ðèñ. 3. Êàðòû ýêâèâàëåíòíûõ òîêîâ, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì Intermagnet  
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Âåêòîð» â ìàêñèìóìå ýôôåêòà ñîëíå÷íîé âñïûøêè â 17:53 UT (à)  
è ïîëó÷åííûå ìåòîäà ñôåðè÷åñêîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè (á)
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