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Аннотация
В связи с нарастанием глобальных климатических проблем особую зна-
чимость приобретают проблемы прогнозирования космической пого-
ды. В ряду многих задач одной из первостепенных является геомагнитная 
возмущенность околоземного космического пространства. В статье 
анализируются проблемы оперативного мониторинга геомагнитного 
состояния магнитосферы по данным регистрации вариаций геомагнит-
ного поля на мировых сетях магнитных обсерваторий, включая сеть 
Intermagnet. Описывается способ реализации определения структуры, 
интенсивности и динамики эквивалентных ионосферных токов в фиксиро-
ванных диапазонах широт: полярной шапке, авроральной зоне, средних 
и экваториальных широтах. Рассматриваются алгоритм, структура и ре-
ализация программного обеспечения для расчета карт векторов ионос-
ферных токов по наземным наблюдениям вариаций геомагнитного поля 
на мировой сети магнитных обсерваторий и параметров межпланетной 
среды на спутниках. Предлагаемая программа выполнена на компи-
лируемом языке программирования С# с применением платформы 
Microsoft .NET Framework. Для оценки положения южной границы авро-
ральной электроструи разработана модификация авторской программы 
расчета векторов эквивалентных ионосферных токов.
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Abstract
Due to the global climatic issues, the space weather prediction be-
comes particularly important, and the geomagnetic storminess in the 
near-Earth space is one of the key problems. This paper analyzes 
issues of the operational monitoring of the geomagnetic state of mag-
netosphere using the geomagnetic variations data from the magnetic 
observatories, including the INTERMAGNET network. The technique 
for identification of structure, intensity and dynamics of the ionospheric 
equivalent currents over a fixed range of latitudes (polar cap, auroral 
zone, midlatitudes, and equatorial latitudes) is detailed. We consider 
the algorithm, structure and software implementation for computing 
ionospheric current vector maps using the geomagnetic variations data 
retrieved from the global network of observatories and parameters of 
the interplanetary medium of satellites. The newly developed software 
has been implemented using the Microsoft .NET Framework based 
C# language. The authors’ software for finding vectors of ionospheric 
equivalent currents has been modified to estimate the location of the 
southward border of the auroral electrojet. 
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ЗАДАЧИ ГЕОМАГНИТНОГО МОНИТОРИНГА
 Исследование влияния излучений Солн-

ца во всем спектре частот на магнитосферу 
Земли и окружающее ее пространство 
является актуальной задачей. Актуальность 
указанной проблемы определяется про-
граммой «Космическая погода»1 и обуслов-
лена наличием существования глобальной 
угрозы для спутниковых и наземных средств 
связи, а также в связи с участившимся ко-
личеством аварий на электрических сетях 
вследствие индукционного воздействия 
мощных электромагнитных импульсов и 
токов, которые генерируются в ионосфере 
Земли [1].

Среди многих исторических примеров вы-
делим 13 марта 1989 г. — когда геомагнитная 
буря, индекс Dst которой достиг ~ 600 нТл, вы-
звала масштабные сбои в энергосетях Канады 
и Северной Америки, проблемы радиосвязи 
во всем мире, сбои в работе космических 
аппаратов и обширные полярные сияния от се-
верных широт до экватора. В результате этой 
бури канадская провинция Квебек погрузи-
лась во тьму на 9 ч, а 6 млн жителей остались 
без тепла, света и связи [2].

В магнитосфере и ионосфере Земли 
постоянно формируются токовые системы 
в результате постоянного притока элек-
тромагнитной энергии рентгеновского и 
ультрафиолетового излучений Солнца и 
активного взаимодействия солнечного ветра 
и магнитного поля Земли. Как следствие, на 
поверхности Земли регистрируются различ-
ные проявления ионосферных токов: гео-
магнитные эффекты солнечных вспышек, 
бури и суббури. Геомагнитные возмущения 
развиваются в магнитосфере, ионосфере и 
атмосфере Земли и кроме возмущений то-
ков и магнитного поля приводят к ускорению 
энергичных частиц и возникновению поляр-
ных сияний [3].

СЕТИ ГЕОМАГНИТНЫХ ОБСЕРВАТОРИЙ
Для мониторинга геофизической об-

становки широко используются данные 
наземных наблюдений геомагнитного 
поля. К настоящему времени разработаны 
различные методы анализа ионосферных 
токовых систем по регистрируемым вари-
ациям геомагнитного поля [4–8], которые 
осуществляются на специально созданных 
временных и постоянно функционирующих 
сетях обсерваторий. Среди таких обсер-

1 National Space Weather Program. Strategic Plan. 
Office of Federal Coordinator for Meteorological Services 
and Supporting Research FCM-P30-1995. Washington 
DC. 1995.

ваторий одной из главных является миро-
вая сеть Intermagnet. В сети Intermagnet 
работает 106 геомагнитных обсерваторий 
в 43 странах мира, данные из которых 
оперативно собираются по единому фор-
мату IAGA 2002 и доступны для исследо-
вателей2. Кроме этой сети по специальным 
запросам можно получить данные из се-
тей CARISMA3, 210 меридиан4, THEMIS5, 
IMAGE6, CDAWeb7. 

Одна из проблем использования одно-
временных наблюдений — различие типов 
магнитометров в мировых сетях, определе-
ние частоты опроса приборов и форматов 
представления данных, поэтому прежде чем 
принимать во внимание полученные данные, 
необходимо создать программное обеспе-
чение для приведения их к одному формату, 
а затем разработать пакеты программ для 
мониторинга. Эти задачи и являются целью 
данной работы.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА
Для глобального геомагнитного монито-

ринга используются давно известные класси-
ческие методы: 

1. Метод сферического гармониче-
ского анализа, основанный на решении 
уравнения Лапласа, в результате которого 
находятся сферические гармонические ко-
эффициенты, определяющие внутреннюю 
и внешнюю части векторного потенциала 
геомагнитного поля [4]. В предположении, 
что токи текут в бесконечно тонком сфе-
рическом слое на высоте he ионосферы 
по найденным коэффициентам внутрен-
ней e

nE  и внешней m
nE  частей потенциала, 

определяют токовую функцию. Методика 
расчета коэффициентов и построения 
двумерных (2D) карт токов представлена в 
работе. Д. Базаржапова, М. И. Матвеева и 
В. М. Мишина [Там же]. 

2. Метод (техника) инверсии магнито-
грамм (ТИМ) — один из основных совре-

2 International Real-time Magnetic Observatory 
Network. URL : http://www.intermagnet.org/Wel-
come.php.

3 Canadian Array for Realtime Investigations of Mag-
netic Activity. URL : http://carisma.ca/.

4 210 MM Magnetic Field Data. URL : http://
stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/mm210/1-min_data/
Readme.txt.

5 Time History of Events and Macroscale Interactions 
during Substorms. URL : http://themis.ssl.berkeley.edu/
index.shtml.

6 International Monitor for Auroral Geomagnetic Ef-
fects. URL : http://www.ava.fmi.fi/image/.

7 Coordinated Data Analysis Web (CDAWeb). 
URL : http://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov/cdaweb/
istp_public/.
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менных методов глобального мониторинга, 
разработанный под руководством В. М. Ми-
шина [5; 6]. Принцип работы указанного 
метода такой: данные наблюдений непре-
рывной регистрации геомагнитных вариаций 
мировой сетью наземных магнетометров 
аппроксимируются рядами гармонических 
функций и служат массивом входных дан-
ных ТИМ. Далее используется основной 
алгоритм ТИМ, который сводится к реше-
нию двух эллиптических дифференциальных 
уравнений второго порядка, вытекающих 
из обобщенного закона Ома относительно 
электрического потенциала при известной 
модели электропроводности полярной ио-
носферы:

Σ∇ = −∆ˆ( ) ,Rrot U J

где J — токовая функция;

⋅ = − = − Σ


ˆsin ( ),j I Div j Div E

где j


 — плотность продольных токов.
Численное решение этих уравнений обе-

спечивает последовательное вычисление 
распределения в ионосфере электриче-
ского потенциала и плотности продольных 
токов при заданном пространственном 
распределении электрического потенциала 
и 2D-модели ионосферной электропро-
водности. ТИМ позволяет рассчитать ос-
новные электродинамические параметры 
ионосферы и магнитосферы: ионосферные 
и продольные токи, электрические поля, 
открытый магнитный поток в долях хвоста 
магнитосферы, длину хвоста, мощности 
джоулева нагрева ионосферы и поступаю-
щей в магнитосферу из солнечного ветра 
и ряд других. Данные ТИМ используются 
также для диагностики геоэффективных 
параметров солнечного ветра или прогноза 
космической погоды. Необходимо отме-
тить, что реализация ТИМ требует не толь-
ко больших вычислительных мощностей, но 
и значительных трудозатрат для подготовки 
данных перед проведением вычислений, 
поэтому указанный метод используется в 
российских и зарубежных научно-исследо-
вательских институтах преимущественно 
для решения диагностических задач. 

3. Метод сферических элементарных 
токовых систем (SECS) — модификация ме-
тода сферического гармонического анализа, 
описанная О. Амм и А. Вильяненом [7] для 
получения эквивалентных токовых систем по 
данным обсерваторий в Канаде и Гренлан-
дии. Техника определяет две элементарные 
токовые системы:

– бездивергентная элементарная систе-
ма токов, которые текут полностью в ионос-
фере;

– вихревая система, чья дивергенция 
представляет продольные токи (FAC). 

4. Метод построения карт токовых век-
торов — проще и менее затратен, чем СГА 
и ТИМ, однако уступает им в точности и 
количестве получаемой информации. Со-
гласно методике построения карты [8–10] из 
текущих значений вариации геомагнитного 
поля вычиталась вариация, обусловленная Sq 
токами спокойного дня. Для каждой обсер-
ватории производились вычисления по следу-
ющим формулам:

∆ = ∆ +∆2 2�H X Y
 
и

 
δ ∆
=

∆
.

Y
arctg

Х
Значения ΔH и δ служат оценкой величи-

ны и направления эквивалентного тока, про-
текающего над обсерваторией. Полученные 
значения в виде вектора, длина которого 
определяется величиной ΔH под углом δ к 
горизонтали, наносятся на карту в географи-
ческой системе координат. В работах [8; 9] 
выполнено сравнение карт векторов для 
вспышки, произошедшей 7 сентября 2007 г., 
полученных по программе [9] с расчетом 
карты токовых систем и рассчитанных мето-
дом СГА [4]. Проблема обработки данных 
методами СГА и ТИМ заключается в слож-
ной предварительной подготовке данных. 
Простота метода построения карт токовых 
векторов позволяет создать удобный инстру-
мент для быстрых расчетов и мониторинга 
геомагнитной обстановки.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА  
ВЕКТОРНЫХ ДИАГРАММ ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

ОСИ АВРОРАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОДЖЕТА
Метод векторных диаграмм применя-

ют не только для оценочного мониторинга 
вида токовых систем, усиливающихся в ио-
носфере во время мощных рентгеновских 
солнечных вспышек и суббурь, но и для 
определения положения центра тяжести 
аврорального электроджета. Эта оценка 
основана на следующих предположениях. 
Как описано в статье В. А. Пархомова и 
П. М. Климова [10], система ионосферных 
токов, ответственных за наблюдаемые во 
время суббури геомагнитные вариации, 
представляется в виде двухвихревой систе-
мы токов, причем в вечерне-полуночном 
секторе течет интенсивный западный элект-
роджет. Формирование западной электро-
струи происходит на широте аврорального 
овала — там, где максимальна активность 
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полярных сияний при суббуре. Если во время 
суббури перемещаться на предполуночном 
меридиане от средних к высоким широтам 
и регистрировать вертикальную Z-компо-
ненту геомагнитного поля, то отклонение 
компоненты меняет знак с отрицательного 
на положительный при переходе через мак-
симум тока. Широта смены знака Z-ком-
поненты и будет считаться широтой центра 
тяжести аврорального тока. На этой широте 
достигает максимального значения и вели-
чина тока, определяемая по Н-компоненте. 
Эта закономерность может быть положена 
в основу методики определения центра 
тяжести аврорального электроджета во 
время суббурь. С этой целью необходимо 
на каждой обсерватории определить невоз-
мущенное значение Z-компоненты, а затем 
из текущего значения компоненты вычитать 
значение спокойного уровня. Полученное 
значение ΔZ для каждой станции наносится 
на карту, при этом положительным значени-
ям соответствуют вектора с левым направ-
лением, а отрицательным — с правым.

Существует независимый метод провер-
ки широты положения центра авроральной 
электроструи по периоду сопровождающих 
суббури геомагнитных пульсаций Pi2. В рабо-
те В. А. Пархомова, В. В. Ступина, В. П. На-
зарец показано [11], что период пульсаций 
и широта максимума электроджета связаны 
следующим соотношением: 

° = ± + ±((0,14  0,01)  57,78  ,)0,16Ф Т

где Ф° — широта положения центра тяжести 
аврорального электроджета; Т — средний 
период Pi2, регистрируемый на низкоши-
ротной станции меридиана максимального 
проявления суббури.

ПРОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТА  
ТОКОВЫХ ВЕКТОРОВ

Не смотря на успешную эксплуатацию 
данной программы по регистрируемым 
вариациям геомагнитного поля [9], в ней 
обнаружились недостатки. К ним можно 
отнести: отсутствие возможности визуа-
лизации различных параметров солнечных 
излучений, солнечного ветра и потоков 
частиц в радиационных поясах, необходи-
мость предварительной обработки данных 
и приведения их к определенному формату 
для отображения на графике. Кроме того, 
рассчитываемая в программе линия терми-
натора не зависела от сезона, а также в ней 
отсутствовала возможность корректировки 
выбора спокойного уровня. Программа 
«Вектор» имеет высокую чувствительность к 

форматам входных сведений и одна ошибка 
в представлении данных (пробел или зашкал) 
приводит к останову расчета. При этом про-
грамма «Вектор» не позволяет производить 
обработку данных в период между сутками, 
поэтому и была предпринята модификация 
указанной программы, в которую ввели рас-
четы интегрального значения вектора тока в 
определенном диапазоне широт: в полярной 
шапке, авроральной зоне, средних и эквато-
риальных широтах. 

Выбор широтных поясов определялся 
необходимостью сравнения полученных 
значений с общепринятыми геомагнитными 
индексами Кр, РС, АЕ, Dst, SYMH, поэтому 
первым интервалом выбран весь диапазон 
широт от +90 до –90°. Сумма значений Нav 
в этом интервале широт будет определять 
глобальную геомагнитную возмущенность 
и может служить аналогом Кр (Ар) индекса 
магнитной активности.

Вторым широтным поясом выбраны по-
лярные шапки северного и южного полуша-
рий +75 ÷ –90° и (–75 ÷ –90°). Значения Нav, 
полученные в этом широтном поясе, могут 
служить аналогом индекса РС, который вы-
числяется по данным обсерваторий Туле и 
Восток.

Третьим широтным поясом выбрана ав-
роральная зона 60 ÷ 75° северного и южного 
полушарий. Интегральное значение эквива-
лентных ионосферных токов в этом широт-
ном интервале будет аналогично индексу 
АЕ8, который вычисляется по данным обсер-
ваторий российских и канадских магнитных 
обсерваторий Ловозеро, Амдерма, о. 
Диксон, м. Челюскин, Тикси и мыс Шмидта, 
Барроу, Йеллоунайф, Колледж, Форт-Чер-
чилль, Пост-де-ла-Бален, Нарсарсуак, Лейр-
вокур, Абиско. 

В средних широтах обоих полушарий вы-
бран интервал 30 ÷ 60°. Аналогов общеприня-
тых индексов в этом широтном диапазоне нет. 

Следующим широтным диапазоном вы-
брана приэкваториальная зона +30 ÷ –30°. 
Можно предположить, что интегральное 
значение Нav в этом широтном поясе будет 
аналогично индексам Dst или SYMH, ASYMH. 
Так, индекс Dst определяется по регистрации 
геомагнитных вариаций и для его вычисления 
используются данные 4 магнитных обсерва-
торий Эрманус, Какиока, Гонолулу, Сан-Ху-
ан, а также с 1992 г. дополнительная пятая 
станция Алибаг. 

8 Для корректного вычисления индекса АЕ при рас-
чета карты векторов необходимо добавить данные об-
серваторий Амдерма, Диксон, Тикси и мыса Шмидт.
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На карте векторов эти обсерватории обо-
значены треугольниками. Карты строятся для 
каждого минутного интервала в заданном 
временном сегменте. По оси времени пе-
ремещается движок, обозначающий расчет 
в данной минуте (помечен вертикальной 
линией). Кроме того, в программе введены 
функции визуализации различных параме-
тров околоземной среды и солнечного ве-
тра: потоки рентгеновского излучения в двух 
диапазонах длин волн 0,5–4,0 Ǟ и 1,0–8,0 Ǟ; 
параметры солнечного ветра V, N, P и меж-
планетного магнитного поля B, Bx, By, Bz, а 
также потоки заряженных частиц (электроны 
и протоны) в радиационных поясах Земли. 

Выбор шкалы параметра и диапазон гра-
фика визуализации задается оператором 
через интерфейс. Для модифицированной 
программы, как и в работе В. А. Пархомова 
и П. М. Климова [10], был выбран компи-
лируемый язык программирования С# с 
применением платформы Microsoft .NET 
Framework. Язык является объектно-ори-
ентированным и имеет множество готовых 
библиотек для визуализации графиков раз-
личной сложности. Недостатком использо-
вания указанной платформы может являться 
отсутствие кроссплатформенности, поэто-
му программное обеспечение, созданное 
с применением Microsoft .NET Framework, 
работает только под управлением опера-
ционных систем Microsoft Windows. Однако 

компания Microsoft опубликовала исходные 
коды данной платформы в открытом досту-
пе9, что поможет в скором будущем совме-
стить ее с другими операционными систе-
мами. Для хранения обработанных данных 
и вычислений используется встраиваемая 
реляционная база данных SQLite, которая не 
использует клиент-серверную парадигму, а 
представляет собой библиотеку, компону-
ющуюся с основной программой. Приме-
нение базы данных также позволило отка-
заться от реализации функционала выборки 
необходимых для построения векторной 
карты данных, так как данный функционал 
уже реализован в SQLite.

Программа выполнена в виде интер-
фейса и подключаемой статической би-
блиотеки, в которой производятся все не-
обходимые операции, имеет минимальные 
системные требования и зависит только от 
операционной системы (рис. 1). Такой под-
ход позволит применять созданную библи-
отеку для общего использования в других 
программах. 

9 Microsoft takes. NET open source and cross-plat-
form, adds new development capabilities with Visual Studio 
2015, .NET 2015 and Visual Studio Online. URL : http://
news.microsoft.com/2014/11/12/microsoft-takes-net-
open-source-and-cross-platform-adds-new-development-
capabilities-with-visual-studio-2015-net-2015-and-visual-
studio-online/.
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Рис. 1. Блок-схема структуры программы расчета векторов эквивалентных ионосферных токов



305
ISSN 1993-3541

И
звести

я И
ркутской

 государствен
н

ой
 экон

ом
и

ческой
 академ

и
и

. 2016. Т
. 26, №

 2. С
. 300–311

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПОТОКОВ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ И КАРТА 

ВЕКТОРОВ ТОКОВОЙ СИСТЕМЫ SFE  
(SOLAR FLARE EFFECT)

Рассмотрим примеры использования про-
граммы для анализа магнитосферных возму-
щений, вызванных различными источниками. 
Для анализа сначала возьмем эффект сол-
нечной вспышки, причиной которого является 
резкое возрастание ионизации ионосферы 
рентгеновским излучением вспышки. 

На рис. 2 представлен пример примене-
ния программы для анализа эффекта SFE, 
вызванного рентгеновской вспышкой балла 

Х = 9.2 07.09.2005. Здесь показаны вариации 
потока рентгеновского излучения Солнца в 
двух частотных диапазонах (рис. 2 а), карта 
векторов эквивалентных токов (рис. 2 б) и 
средняя напряженность магнитного поля, 
создаваемого токами в выбранных широтных 
диапазонах (рис. 2 в). На карте выделяются 
два вихря токов (см. рис. 2 б, эллипсы): мощ-
ный вихрь с фокусом на широте ~28° и в три 
раза меньший по мощности вихрь в южном 
полушарии с фокусом на широте ~45°. На-
правление токов хорошо определяется по 
векторной диаграмме и указано стрелками. 
Видны особенности в распределении токов 

Рис. 2. Карта эквивалентных токов для SFE от 7 сентября 2005 г.,  
построенная по данным сети Intermagnet с помощью программы:

а — вариации потока рентгеновского излучения, зарегистрированные на спутнике GOES-9  
во время вспышки балла X = 9,2 в двух частотных диапазонах 0,5–4,0 Å и 1,0–8,0 Å;  

б — интегральное распределение средней напряженности магнитного поля,  
вызванного токами в выбранных широтных поясах;  

в — карта векторов тока, вычисленных по геомагнитным наземным наблюдениям
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на вечернем терминаторе. На широте ~70° 
интенсифицировался ток восточного направ-
ления, а на сети станций IMAGE усилились 
токи юго-западного направления, которые 
текут навстречу току в токовом вихре. 

Карта эквивалентных токов того же дня, 
полученная методом СГА для интервала мак-
симального развития тока (рис. 3), соответ-
ствует векторной диаграмме (см. рис. 2 б). За 
исключением некоторых деталей, на рис. 2–3 
можно видеть неплохое соответствие между 
токовыми системами, полученными методом 
построения карт токовых векторов и методом 
сферического гармонического анализа.

Рис. 3. Карта эквивалентных токов, 
построенная с использованием метода 
сферического гармонического анализа, 

для вспышки 7 сентября 2005 г.
Источник: [9]

Выполним еще одно сравнение получен-
ной карты векторов (см. рис. 2) с результа-
тами расчета эквивалентных ионосферных 

токов по программе «Quicklook plots for 2D 
Equivalent Currents», доступной на сайте 
IMAGE и MIRACLE10. Как уже отмечалось, 
на рис. 2 видно возрастание восточного 
тока на вечернем терминаторе на широте 

~70° (стрелка, направленная на восток) и 
незначительное усиление западного тока на 
терминаторе на широтах 40–60° (стрелка, 
направленная на северо-запад). Усиление то-
ков в этом регионе хорошо иллюстрируется 
данными, приведенными на рис. 4: в 18:00 
наблюдается максимум восточного тока 
на широтах 75–76° (см. рис. 2 а, стрелки), 
а южнее наблюдается усиление западного 
тока (см. рис. 2 б, тонкая стрелка). Таким 
образом, приведенные результаты расчетов 
усиления эквивалентных ионосферных токов 
во время солнечной вспышки дополняют друг 
друга и позволяют получить более полную 
информацию для целей мониторинга состо-
яния околоземной среды.

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА, МЕЖПЛАНЕТНОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ И РАСЧЕТ ТОКОВЫХ 

ВЕКТОРОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
ДИАМАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ  

СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА С МАГНИТОСФЕРОЙ
Диамагнитные структуры составляют 

основу «медленного» квазистационарного 
солнечного ветра на орбите Земли, источ-

10 Magnetometers — Ionospheric Radars — Allsky 
Cameras Large Experiment. URL : http://www.space.
fmi.fi/MIRACLE/iono_2D.php.

Рис. 4. Расчет ионосферных эквивалентных токов для вспышки 07.09.2005  
по данным сети магнитометров IMAGE 
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никами которого на Солнце являются пояс 
или цепочки стримеров (псевдостримеры). 
Эти структуры, фактически, представляют 
собой магнитные трубки (в общем случае, 
магнитные жгуты) с плазмой. Такие трубки 
диамагнитны, т. е. на их поверхности течет 
диамагнитный ток, уменьшающий магнитное 
поле внутри трубки и увеличивающий его вне 
нее. Трубки сохраняют свой угловой размер 
на пути движения от Солнца до Земли, т. е. 
они являются квазистатическими на протя-
жении всего этого пути. В статье [12] было 
показано, что такие структуры вызывают в 
магнитосфере Земли геомагнитные возму-
щения, подобные суббурям, но начинаются 
они на дневной стороне. Диамагнитные 
структуры определяются по значению коэф-
фициента корреляции между модулем ММП 
и концентрацией солнечного ветра. Главным 
признаком таких структур выступает отрица-
тельный коэффициент корреляции, близкий 
по значению к –1.

Карта токовых векторов является еще 
одним подтверждением отличия глобально-

го геомагнитного возмущения от суббури 
(рис. 5). В отличие от классической двувих-
ревой системы токов суббури [13], в рассма-
триваемом случае в ионосфере западного и 
восточного полушарий течет ток восточного 
направления. 

Предлагаемый инструмент позволяет 
получать и оценочные индексы геомагнитной 
активности, подобные традиционным индек-
сам (рис. 6).

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРОТОНОВ 
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА, МЕЖПЛАНЕТНОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ И РАСЧЕТ ТОКОВЫХ 

ВЕКТОРОВ ВО ВРЕМЯ ВНЕЗАПНОГО НАЧАЛА 
МАГНИТНОЙ БУРИ (SSC)

Рассмотрим последовательное развитие 
системы ионосферных токов на примере 
построенных карт токовых векторов для 
случая взаимодействия межпланетной 
ударной волны с магнитосферой 17 марта 
2015 г. для трех последовательных мо-
ментов: за одну минуту до внезапного 
начала SSC*, в момент внезапного начала 

Рис. 5. Карта векторов эквивалентных ионосферных токов геомагнитного эффекта 
взаимодействия магнитосферы с диамагнитной структурой солнечного ветра  

28 июня 1999 г. с 03 до 06 UT:
а — вариации концентрации солнечного ветра N, модуля напряженности B и вертикальной 

компоненты Bz межпланетного магнитного поля; б — карта векторов 

а

б
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и в следующую минуту после (рис. 7). До 
начала взаимодействия можно проследить 
слабую магнитную активность на высоких 
широтах неосвещенного полушария (см. 
рис. 7 а). В первую минуту взаимодействия 
(см. рис. 7 б) видно изменение состояния 
токовой системы по причине сжатия маг-
нитосферы. В авроральной зоне (на ши-
ротах 65°–75°) происходит усиление токов 
западного направления (обозначено PRI). 
Это возрастание тока связано с развитием 
токовой системы предварительного обрат-
ного импульса. Наибольшее возрастание 
токов наблюдается на вечернем и утреннем 
терминаторах. При последующем сжатии 
усиливается вихрь токовой системы DP-2 на 

Рис. 6. Сравнение Наv, вычисленных по широтным разрезам с индексами АЕ, ASYH, ASYD, PC(N), 
для события взаимодействия магнитосферы с диамагнитной структурой:

а — вариации Наv средней напряженности геомагнитного поля, создаваемые ионосферными 
токами, вычисленные по широтным разрезам c 03 до 06 UT; б — вариации индексов АЕ, ASYH, 

ASYD, PC(N) в том же временном интервале по данным CDAWeb

ночной стороне, усиливаются токи восточ-
ного направления на дневной стороне, но 
особенно сильно происходит возрастание 
тока на утреннем терминаторе (обозначено 
жирной стрелкой северо-восточного на-
правления). Для сравнения приведем расчет 
ионосферных эквивалентных токов для вне-
запного начала бури по данным сети маг-
нитометров IMAGE, подобно тому, как это 
было сделано на сайте IMAGE и MIRACLE 
для сравнения токов вспышки. При сравне-
нии результатов, представленных на рис. 7 б 
и 7 г, видно неплохое соответствие токов на 
карте векторов по величине и направлению 
токам, рассчитанным по данным меридио-
нальной сети магнитометров IMAGE. 

а

б
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Рис. 7. Карты токовых векторов в последовательные моменты развития 
внезапного начала магнитной бури 17 марта 2015 г.:

а — до начала отклика магнитосферы на приход межпланетной ударной волны в 04:45;  
б — реакция магнитосферы на контакт с межпланетной ударной волной;  

в — отклик магнитосферы на сжатие за счет роста концентрации (давления)  
солнечного ветра; г — расчет ионосферных эквивалентных токов для внезапного начала бури  

по данным сети магнитометров IMAGE; д — вариации Наv средней напряженности  
геомагнитного поля, создаваемые ионосферными токами, вычисленные по широтным разрезам 

c 04:30 до 05:30 UT; е — вариации индексов АE, SIM H по данным CDAWeb

д

е
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Таким образом, использование про-
стой методики расчета токовых векторов, 
построения карт векторов и суммирования 
рассчитанных токов в выбранных широтных 
интервалах позволяет проводить оператив-
ный мониторинг геомагнитных возмущений 
различного вида, используя в одном про-

граммном продукте данные наблюдений на 
космических аппаратах и наземные геомаг-
нитные наблюдения. По нашему мнению, 
предлагаемая программа может быть ис-
пользована для оперативного мониторинга 
ионосферных токовых систем во время гео-
магнитных возмущений различной природы.
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