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Аннотация. Описана онлайн-система TeslaSwarm 
[http://aleph.gcras.ru/teslaswarm] для визуализации 
продольных токов в верхней ионосфере по данным 
низкоорбитальных спутников Swarm. Система дает 
исследователям простой и удобный инструмент для 
отбора событий и детального анализа токов и элек-
тромагнитных полей в верхней ионосфере. Пользо-
вателю предоставляется возможность отбора проле-
тов спутников над заданным регионом, визуализа-
ции структуры геомагнитного поля и токов вдоль 
силовых линий, сопоставления картины продольных 
токов с картой высыпания авроральных частиц по мо-
дели OVATION-Prime и сохранения выбранных па-
раметров в файле в текстовом формате. Показаны 
преимущества разработанной системы по сравне-
нию с зарубежными аналогами. На практике сбор 
и подготовка исходных данных для экспериментов 
составляет примерно 80 % всей работы с данными. 
Использование предложенной онлайн-системы в зна-
чительной степени избавляет пользователя от наибо-
лее трудоемкой работы по выбору интересующих 
сегментов пролета спутника и расчету характеристик 
по исходным измерениям. 

Ключевые слова: продольные электрические то-
ки, визуализация продольных токов, данные спутни-
ков Swarm, структура геомагнитного поля. 

Abstract. In this paper, we describe the TeslaSwarm 
online system [http://aleph.gcras.ru/teslaswarm] for 
visualizing field-aligned currents in the upper iono-
sphere, using data from Swarm low-orbit satellites. The 
system provides researchers with a simple and conven-
ient tool for event selection and detailed analysis of cur-
rents and electromagnetic fields in the upper ionosphere. 
The system user can select satellite passages over a giv-
en region, visualize the geomagnetic field structure and 
field-aligned currents, compare the pattern of field-
aligned currents with the auroral particle precipitation 
map, using the OVATION-Prime model, and save the 
selected parameters in a file in text format. We demon-
strate advantages of the developed system over its for-
eign analogues. In practice, the collection and pre-
processing of raw data for experiments make up about 
80 % of all work with data. The proposed online system 
largely saves the user from the most time-consuming 
work of choosing the required satellite passage seg-
ments and calculating the characteristics of interest from 
raw measurements. 

Keywords: field-aligned electric currents, visualiza-
tion of field-aligned currents, Swarm satellite data, 
geomagnetic field structure. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Продольные электрические токи (ПТ) вдоль си-

ловых линий геомагнитного поля обусловливают 

электродинамическую связь между околоземным 

пространством и земной ионосферой (рис. 1). Нали-

чие такой связи играет ключевую роль в развитии 

магнитных бурь и суббурь, полярных сияний и дру-

гих высокоширотных явлений [Wu et al., 2017]. Кроме 

стационарных токов магнитосферно-ионосферной 

системы, нестационарные ПТ могут переноситься аль-

фвеновскими возмущениями в околоземной плазме, 

которые регистрируются наземными магнитометрами 

как геомагнитные ультранизкочастотные (УНЧ) пуль-

сации [Park et al., 2017]. Возмущения геомагнитного 

поля у земной поверхности, создаваемые быстропе-

ременными ПТ, ответственны за возбуждение гео-

индуцированных токов в линиях электропередач 

(см. обзор [Пилипенко, 2021]). 

Эффективным методом регистрации ПТ являются 
измерения их магнитного эффекта на низкоорби-
тальных спутниках [Neubert, Christiansen, 2003; 
Ritter et al., 2013]. Несмотря на естественные по-
грешности при пересчете величины магнитных ва-
риаций в плотность ПТ, спутниковые миссии MAG-
SAT, Orsted и CHAMP позволили построить до-
вольно полную картину крупномасштабных токо-
вых систем в ионосфере [Papitashvili et al., 2002]. 
Чувствительность современных спутниковых маг-
нитометров настолько высока, что позволяет уве-
ренно регистрировать даже УНЧ-волны с относи-
тельной величиной магнитных возмущений порядка 
нескольких миллионных от внешнего геомагнитного 
поля [Pilipenko, Heilig, 2016]. 

В настоящее время на низкой околоземной орбите 

работает спутниковая группировка Swarm, запу-

щенная в ноябре 2013 г. [Friis-Christensen et al., 

2006]. Входящая в нее пара аппаратов А и С, разне-

сенных по долготе на 1.4°, позволяет комбинировать 

оценки ПТ (FAC — field-aligned currents) по разным 

методикам [Kervalishvili, Park, 2017]. В то время как 

крупномасштабная структура токов и ее управляю-

щие параметры достаточно хорошо исследованы, 

мелкомасштабная структура токов и механизмы ее 

формирования остаются неясными. Измерения ре-

гистрируются спутником с определенной частотой 

(от 1 до 50 Гц в случае Swarm). Зная скорость дви-

жения спутника, можно определить минимальный 

пространственный размер возмущения, эффект ко-

торого может быть зафиксирован в данных спутни-

ка. В статье исследуются одногерцовые данные. 

Поскольку спутники Swarm имеют первую космиче-

скую скорость (~8 км/с), минимальный простран-

ственный масштаб исследуемых структур по данным 

одного спутника больше 7.5 км, о чем сказано в раз-

деле 2.5 (анализ ПТ). При анализе данных двух со-

седних спутников пространственный масштаб изу-

чаемых неоднородностей будет определяться еще 

и расстоянием между спутниками (больше 150 км, 

см. раздел 2.5, анализ ПТ). Поэтому под мелкомас-

штабными мы понимаем структуры размером пер-

вых сотен километров. Учет ПТ становится необхо-

димым элементом при рассмотрении любого воз-

мущения геомагнитного поля или события космиче-

ской погоды.  

В статье дано описание новой онлайн-системы 

TeslaSwarm для анализа ПТ по данным SWARM — 

многофункционального и удобного инструмента 

для анализа токов и электромагнитных полей в верх-

ней ионосфере. 

 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

ОБ АРХИТЕКТУРЕ 

И ПРОГРАММНЫХ МЕТОДАХ 

ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

Онлайн-система TeslaSwarm развернута в свобод-

ном доступе [http://aleph.gcras.ru/teslaswarm]. Она 

представляет собой многофункциональный сервис 

по комбинированному анализу наземных геомаг-

нитных данных и данных со спутников Swarm. Си-

стема дает для любого заданного интервала времени 

возможность визуализации возмущения геомагнит-

ного поля, величины ПТ на выбранном спутнике   

и соответствующего им наземного отклика, а также 

формирования по запросу текстового файла с вы-

бранными данными для дальнейшей работы вне 

системы. Общая архитектура системы схематично 

показана на рис. 2. 

Для работы веб-части используется связка фрейм-

ворка Django и веб-сервера Apache. Остальной код 

бек-энда написан на Python-3.7. Взаимодействие кли-

ент — сервер организовано следующим образом. Кли-

ент на веб-странице [http://aleph.gcras.ru/teslaswarm] 

вводит интересующие его параметры и отправляет 

запрос на предоставление данных в виде либо изоб-

ражения, либо текста (рис. 3). Фронт-энд, написан-

ный на JavaScript, формирует строку запроса с ука-

занными на странице параметрами и отправляет 

на сервер, который, в свою очередь, передает ее   

в функцию HttpRequest фреймворка Django. Управ-

ляющая логика, размещенная в файле views.py, об-

рабатывает запрос и, исходя из параметров, заданных 

клиентом, запускает внутренние скрипты в бекэнде. 

Взаимодействие Django с веб-сервером на Apache 

осуществляется с помощью протокола UWSGI, яв-

ляющегося бинарной реализацией протокола WSGI 

(Web Server Gateway Interface). Он оптимизирован 

для ускорения взаимодействия сервера и приложе-

ний. После выполнения скриптов на стороне бек-

энда сервера и перевода требуемых данных в текст 

или jpeg-изображение, фреймворк Django с помо-

щью функции HttpResponse возвращает результат 

обратно клиенту в окно браузера. На стороне бек-

энда преимущественно используется язык програм-

мирования Python. 

Используемые в онлайн-системе данные группи-

ровки спутников Swarm загружаются из аппаратно-

программного комплекса (АПК) МАГНУС [Gvishiani 

et al., 2016], который является интеллектуальным яд-

ром ЦКП «Аналитический центр геомагнитных дан-

ных» на базе ГЦ РАН [http://ckp.gcras.ru]. За установ-

ление сеанса соединения и импорта из SQL-таблиц 

http://aleph.gcras.ru/teslaswarm
http://aleph.gcras.ru/teslaswarm
http://ckp.gcras.ru/
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Рис. 1. Схема строения магнитосферы Земли (продольные токи отмечены в центре толстой красной линией) [Russell 

et al., 1995] 

 

Рис. 2. Архитектура онлайн-системы TeslaSwarm. Блок-схема 

 

(Structured Query Language — «язык структурирован-

ных запросов») системы МАГНУС отвечает библио-

тека Python pymysql [https://pypi.org/project/PyMySQL/]. 

В систему МАГНУС данные поступают с ftp сервера 

Европейского космического агентства (ESA) миссии 

Swarm [ftp://swarm-diss.eo.esa.int]. Ниже приведены 

параметры орбит группировки спутников Swarm: 

 Swarm A: перигей орбиты ≤460 км, апогей 

орбиты ≤460 км, наклонение орбиты 87.4°; 

 Swarm B: перигей орбиты ≤530 км, апогей 

орбиты ≤530 км, наклонение орбиты 88.0°; 

 Swarm C: перигей орбиты ≤460 км, апогей 

орбиты ≤460 км, наклонение орбиты 87.4°. 

В базе данных МАГНУС хранятся спутниковые 
данные с разрешением по времени 1 Гц. Разрешение 
спутниковых магнитометров в диапазоне от посто-

янного поля до 100 Гц составляет 
1 пТл

.
Гц

 Данные 

имеют следующий формат: 

 время, UTC; 

 положение векторного магнитометра VFM   
в сферических геоцентрических координатах: гео-
графическая широта, географическая долгота, рас-
стояние до центра масс Земли (м); 

 значения трех компонент вектора магнитной 
индукции BNEC (нТл) в локальной системе координат, 

https://pypi.org/project/PyMySQL/
ftp://swarm-diss.eo.esa.int/
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Рис. 3. Интерфейс клиента для ввода параметров и выполнения запроса к онлайн-системе TeslaSwarm 

 

зависящей от положения спутника: N — северная 
компонента, E — восточная компонента, C — вер-
тикальная компонента; 

 модуль вектора магнитной индукции F (нТл), 
измеренный скалярным магнитометром; 

 плотность продольных токов по данным от-
дельных спутников; 

 плотность продольных токов по данным пары 
спутников А и С. 

 

2. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМЫ 

2.1. Запрос данных и их визуализация 

Система TeslaSwarm предоставляет широкий ин-
струментарий для визуализации и анализа исходных 
геомагнитных измерений, производных на их основе 
данных и вспомогательных электромагнитных па-
раметров околоземной среды. Для любого заданного 
пользователем момента/интервала времени обеспе-
чиваются: 

 визуализация данных измерений магнитного 

поля Земли на аппаратах А, В, С миссии Swarm; 

 визуализация положения и параметров авро-

рального овала согласно модели OVATION-Prime 

[https://ccmc.gsfc.nasa.gov/models/Ovation-Prime~2.3] 

[Воробьев и др., 2022]; 

 сопоставление с данными наземных магнит-

ных станций, подгружаемых с портала SuperMAG 

[https://supermag.jhuapl.edu] при помощи библиотеки 

Python SuperMAG Web Service API [Gjerloev, 2012]; 

 сопоставление спутниковых наблюдений с мо-
делями геомагнитного поля IGRF-13 [Alken et al., 
2021] при помощи Python-библиотеки [https://pypi. 
org/project/igrf] или CHAOS-7 [Finlay et al., 2020] при 
помощи Python-библиотеки [https://pypi.org/project 
/chaosmagpy]. 

В системе предусмотрена визуализация интере-

сующих параметров в виде функции времени и ко-

ординат, а также в виде графика вдоль траектории 

движения спутника, спроецированной на поверх-

ность Земли. Для второго случая пользователю до-

ступны две проекции: Миллера (для средних и низ-

ких широт) и ортографическая (для приполярных 

широт). При этом пространственная привязка по-

лученных измерений может быть представлена как 

в проекции положения спутников на поверхность 

Земли, так и в проекции точки пересечения силовой 

линии, сопряженной с положением спутника, с ниж-

ней кромкой ионосферы (высота 100 км над поверх-

ностью Земли). Второй вариант используется в слу-

чае, когда пользователю необходимо знать, куда  

на земле попадет зарегистрированное спутником 

возмущение, переносимое продольными токами 

вдоль силовой линии (например, для корректного 

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/models/Ovation-Prime~2.3
https://supermag.jhuapl.edu/
https://pypi.org/project%0b/chaosmagpy
https://pypi.org/project%0b/chaosmagpy
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сравнения с данными наземного магнитометра). Для 

получения информации о положении силовой линии 

используется модель T89 [Tsyganenko, 1989]. При 

визуализации данных в картографических проекциях 

обеспечивается отрисовка солнечного терминатора, 

что дает пользователю важную информацию о те-

кущем положении Земли относительно Солнца, 

расположении часовых поясов местного времени 

и освещенности ионосферы.  

При указании пользователем интересующей 

наземной станции система может осуществлять поиск 

всех доступных спутниковых пролетов в пределах 

заданного расстояния и вычислять вдоль них требу-

емые параметры. Эта функция является полезной 

при необходимости сопоставления наземных и спут-

никовых наблюдений магнитного поля за выбран-

ный промежуток времени (рис. 4, а). На панели б 

красной звездочкой указано положение магнитной 

станции T47 (SALU) сети SuperMAG. Направление 

движения спутника вдоль проекции орбиты показа-

но стрелками, сопровождаемыми отметками UT, 

шаг между которыми составляет 1 мин при выбран-

ном временном интервале менее 30 мин. При этом 

возможна обрезка по явно заданным координатам. 

Разные задачи требуют возможности преобразо-

вания спутниковых векторных данных из одной ло-

кальной системы координат в другую. К наиболее 

популярным системам относятся географическая 

(GEO), геомагнитная (MAG), геоцентрическая сол-

нечно-магнитосферная (GSM) и система относитель-

но текущего геомагнитного поля. Последняя в каждой 

заданной точке ориентирована вдоль вектора круп-

номасштабного магнитного поля B(t). Именно в та-

кой системе корректно определяются ПТ (FAC).  

В зависимости от интересующего пользователя вре-

менного масштаба изучаемого возмущения указы-

ваются необходимые параметры пространственно-

временного усреднения спутниковых измерений 

B(t). В итоге система выполняет пересчет в систему 

координат, ориентированную относительно усред-

ненного поля. Например, усреднение поля в сколь-

зящем 100-секундном временном окне, соответ-

ствующем ~800 км пролета, позволяет фиксировать 

на его фоне флуктуации с периодами порядка не-

скольких десятков секунд. Тем самым пользователь 

имеет возможность оценки вклада в возмущение 

альфвеновской моды, переносящей продольный ток, 

и магнитозвуковой моды, связанной со сжатием 

магнитного поля. 

2.2. Анализ продольных токов 

Расчет плотности ПТ, предоставляемый Евро-

пейским космическим агентством в числе продуктов 

второго уровня (L2 products) миссии Swarm, осу-

ществляется двумя путями. Здесь и далее, под J1  

и J2, мы подразумеваем продольные токи, рассчиты-

ваемые по разным алгоритмам. 

Первый способ предполагает расчет J1 через 

gradВ, измеренного на отдельном спутнике с дис-

кретизацией 1 с [Forsyth et al., 2017]. В позиции r 

единичные векторы замера магнитного поля NEC 

равны [Tøffner-Clausen, 2021] 
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Временные ряды плотности ПТ определяются 

путем умножения радиальной плотности тока на угол 

наклона геомагнитного поля [Kervalishvili, Park, 

2017]. В общем виде формула плотности вертикаль-

ного тока имеет вид 
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где j — плотность тока; μ0 — магнитная проницае-

мость; Bx, By — поперечные компоненты магнитного 

поля (ось X направлена на север, ось Y — на восток, 

ось Z — вертикально вниз). При допущении, что 

токовые слои бесконечно вытянуты в зональном 

направлении, вторым членом правой части уравне-

ния можно пренебречь. Тогда для плотности про-

дольного тока (2) будет иметь вид 

IRC
FAC ,

sin

j
j

I
   (3) 

где jIRC — радиальная компонента тока по данным 

одного спутника с учетом вышеприведенных допу-

щений; I — магнитное наклонение. Вблизи магнит-

ного экватора и на широтах выше 86° FAC не оце-

нивается. Радиальная плотность тока определена 

вдоль всей орбиты, пространственный масштаб 

составляет больше 7.5 км, точность измерений — 

10
–6

 мкА/м
2
 [Swarm Level-2 Processing System Con-

sortium, 2019].  

Второй способ заключается в расчете J2 по rotВ, 

измеренного на двух соседних спутниках А, С по 

1-секундным данным [Dunlop et al., 2015; Lühr et al., 

2015]. Плотность ПТ может быть рассчитана только 

в высоких широтах, где магнитное поле в большей 

степени вертикально, т. е. I > 30°. На меньших гео-

магнитных широтах временной ряд не определен. 

Радиальная плотность тока может быть рассчитана 

по всей орбите за исключением широт θ>86° [Lühr et 

al., 2020]. Ее пространственный масштаб составляет 

более 150 км, точность измерений — 10
–6

 мкА/м
2
. 

Данная точность соответствует характеристикам 

установленных на борту магнитометров, которые, 

в свою очередь, указаны в приведенной специфика-

ции продуктов L2 [Swarm Level-2 Processing System 

Consortium, 2019, cтр. 97]. Географическая привязка 

значений соответствует усредненной орбите пары 

спутников A, C. На рис. 5 показан пример визуали-

зации плотности ПТ, рассчитанной двумя способами, 

в виде функции времени и координат (вверху) и в 

виде проекции на поверхность Земли (внизу). Зна-

чения токов и полей для выбранного временного 

интервала могут быть записаны в выходной тексто-

вый файл в табличном виде: столбцы разделяются 
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Рис. 4, а. Плотность ПТ по данным спутников А, С 18.09.2017 с 02:26:00 по 02:45:00 UT. Вверху — положительные 

и отрицательные значения (розовые и черные участки кривой); три компоненты магнитного поля (x, y, z) станции T47 

(SALU) за тот же интервал времени (три нижних графика). Вертикальные пунктирные линии — границы пересечения 

области радиусом 10° от станции. Здесь и далее примеры генерируются онлайн-системой TeslaSwarm 
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Рис. 4, б. Усредненная траектория пролета спутников Swarm-A и Swarm-C (пунктирная линия) с указанием стрелка-

ми направления их движения; плотность ПТ вдоль пролета, отложенная симметрично траектории движения (цвет характери-

зует знак, длина перпендикулярных линий — амплитуду). Красная звездочка — положение станции T47 (SALU). Границы 

отображаемого на карте региона заданы пользователем 

 

пробелом, первые две строки содержат описание 

данных. 

2.3. Сопоставление FAC и аврорального 

овала 

Модель OVATION-Prime (OP) дает в географи-

ческих координатах планетарное распределение ин-

тенсивности потоков высыпающихся авроральных 

частиц [Newell et al., 2014]. Повышенные значения 

этих потоков указывают на положение аврорального 

овала. Модель параметризирована по характеристикам 

межпланетного магнитного поля и солнечного ветра. 

Соответствующие значения для изучаемого момента 

времени автоматически подгружаются из базы данных 

OMNIweb [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/]. Предпола-

гается, что на временном интервале, соответствую-

щем пересечению спутником аврорального овала 

(около 5 мин), его конфигурация не меняется. В теку-

щей версии модели потоки частиц в Северное и 

Южное полушария усредняются, что позволяет 

обойти наличие пробелов в данных и сглаживает 

возможные эффекты асимметрии между полушари-

ями. Модель аврорального овала дает простран-

ственное распределение потоков энергии и потоков 

электронов разных энергий, ответственных за по-

лярные сияния всех возможных типов [Machol et al., 

2012], но в разработанной веб-системе используются 

высыпания только основных типов, соответствую-

щие дискретным и диффузным сияниям. Пример 

измеренных ПТ в комбинации с положением авро-

рального овала за соответствующий интервал вре-

мени показан на рис. 6 (вверху). Как и следовало 

ожидать, границы аврорального овала проявляются 

в виде всплесков ПТ [Zanetti et al., 1998]. 

2.4. Анализ возмущенного векторного поля 

Для выделения из спутниковых измерений и ана-
лиза локализованных пространственно-временных 
вариаций от внешних источников необходим учет 
вклада главного магнитного поля Земли. В системе 
реализован расчет параметров главного поля в соот-
ветствии с моделями IGRF [Alken et al., 2021] и CHA-
OS-7 [Finlay et al., 2020] для каждой точки пролета 
за рассматриваемую эпоху. В результате вычитания 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/


И.О. Белов, А.А. Соловьев, В.А. Пилипенко,              I.O. Belov, A.A. Soloviev, V.A. Pilipenko 

М.Н. Добровольский, Ш.Р. Богоутдинов, К.Д. Калинкин            M.N. Dobrovolsky, SH.R. Bogoutdinov, K.D. Kalinkin 

128 

 

 

 

Рис. 5. Сопоставление значений J1 по данным спутника Swarm-A (зеленая кривая) и J2 по данным двух соседних 

спутников Swarm-A и Swarm-C 26.08.2018 в 19:29–19:37 UT (вверху); значения J2 вдоль усредненного пролета спутни-

ков А, С 17.04.2021 в 09:06:00–09:26:00 UT в северной ортографической проекции (внизу). Красные пунктирные 

линии — параллели и меридианы в геомагнитной дипольной системе координат 
 

главного поля из спутниковых наблюдений пользо-

ватель имеет возможность работы с возмущенной 

составляющей наблюдаемого поля в горизонтальной 

проекции B={N, E}. На рис. 7, (вверху) показано 

отображение возмущенного векторного поля вдоль 

проекции орбиты, а внизу — отображение возму-

щенного векторного поля в системе координат 

вдоль поля. 
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Рис. 6. Значения J1 по данным спутника Swarm-A вдоль траектории его движения 17.04.2021 в 09:06–09:26 UT (сине-

красный цвет) на выделенном пользователем участке в северной ортографической проекции; интенсивность высыпания 

авроральных частиц для момента времени 09:16 UT 17.04.2021 (бирюзово-фиолетовое поле): диффузное сияние (слева), 

моноэнергетическое сияние (справа) (вверху); сопоставление значений J2 (фиолетово-черный цвет) по данным спутни-

ков А, С 26.08.2018 в 09:55:00–10:04:00 UT и значений интенсивности высыпания авроральных частиц вдоль пролета 

спутников (внизу). Синяя кривая — значения интенсивности потоков авроральных частиц вдоль пролета спутников 

(внизу) для диффузного сияния, желтая — для моноэнергетического 

 

2.5. Распознавание и классификация ано-

малий на временных рядах 

Для выделения во временных рядах возмущений, 

вычисляемых вдоль пролета спутника, и их ранжи-

рования по степени аномальности имеется возмож-

ность использования дискретного математического 

анализа (ДМА) — серии алгоритмов, направленных 

на решение основных задач анализа данных: класте-

ризации и трассировки в многомерных массивах, 

морфологического анализа рельефов, поиска анома-

лий и тенденций в записях и т. д. Алгоритм, исполь-

зуемый в данной веб-системе, направлен на поиск 

аномалий в одномерных временных рядах [Agayan 

et al., 2016]. Каждому значению исходного ряда ста-

вится в соответствие значение из интервала [–1, 1]: 

чем меньше возмущенное значение из анализируе-

мого временного ряда, тем значение ближе к –1, а чем 

аномальнее — тем ближе к 1. Таким образом, в ре-

зультате работы алгоритма формируется новый 

временной ряд с областью значений [–1, 1] и с той 

же, как у исходного ряда, областью определения. 

Работа алгоритма применительно к данным плотно-

сти ПТ показана на рис. 8. 
 

3. СРАВНЕНИЕ С ПРИЛОЖЕНИЕМ 

VirES 

Популярным веб-сервисом для визуального анализа 

данных спутников Swarm является VirES (The Swarm 
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Рис. 7. Возмущенная составляющая наблюдаемого векторного поля B={N, E} (зеленые стрелки) в горизонталь-

ной проекции 18.09.2017 в 02:31–02:36 UT на выделенном пользователем участке в проекции Миллера (вверху); возму-

щенная составляющая наблюдаемого векторного поля B={N, E} (зеленые стрелки) в проекции точки пересечения 

силовой линии вдоль пролета спутника SwarM-A (пунктирная линия) 18.09.2017 в 02:31–02:36 UT на выделенном поль-

зователем участке в проекции Миллера (внизу). Масштаб к векторному полю указан внизу; красные пунктирные линии 

отображают сетку геомагнитных дипольных координат 
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Рис. 8. Классификация плотности ПТ в соответствии с мерой аномальности ДМА вдоль пролета спутника Swarm-A 

(пунктирная линия) 18.09.2017 в 02:30–02:37 UT на выделенном пользователем участке в проекции Миллера: длина 

поперечных линий соответствует амплитуде плотности ПТ, цвет — значению меры аномальности [–1, 1] 

 

Virtual Research Environment, [https://vires.services/]) 

Европейского космического агентства и его веб-

интерфейс Swarm Virtual Research Environment (VRE) 

[https://vre.vires.services/]. VirES представляет высоко-

интерактивный веб-интерфейс для обработки и поиска 

данных из архива продуктов Swarm и других вспо-

могательных репозиториев. Он включает многомер-

ную географическую визуализацию, интерактивное 

построение графиков и инструменты обработки 

для изучения магнитных моделей Земли и их вре-

менных вариаций для сравнения с прямыми измере-

ниями спутников в глобальном контексте космиче-

ской погоды. Подмножества данных Swarm, ото-

бранные с помощью универсальных методов филь-

трации, могут быть загружены в различных форма-

тах кодирования. Загруженные данные могут быть 

объединены в соответствии с различными вариан-

тами использования. Система удобна, прежде всего, 

возможностью интерактивного анализа данных 

спутника на трехмерном глобусе непосредственно 

в веб-браузере. Помимо этого, VirES позволяет 

отображать следующие спутниковые данные: 

 измерения с частотой 6 Гц полного электрон-
ного содержания (ПЭС) ионосферы; 

 измерения плазмы (2 Гц) зондом Ленгмюра, 
включая электронную температуру и плотность 
плазмы; 

 измерения экваториального электроджета 
на дневной стороне. 

API VirES также предоставляет доступ к следу-
ющим измерениям магнитного поля: 

 часовые, минутные и секундные данные назем-

ных обсерваторий ИНТЕРМАГНЕТ и соответствую-

щему архиву Мирового центра данных по геомагне-

тизму Британской геологической службы, а также ин-

дексам геомагнитной и солнечной активности (Dst, 

Kp, F10.7); 

 данные виртуальных обсерваторий за 1 и 4 мес 

в рамках проекта Geomagnetic Virtual Observatories 

(GVO); 

https://vires.services/


И.О. Белов, А.А. Соловьев, В.А. Пилипенко,              I.O. Belov, A.A. Soloviev, V.A. Pilipenko 

М.Н. Добровольский, Ш.Р. Богоутдинов, К.Д. Калинкин            M.N. Dobrovolsky, SH.R. Bogoutdinov, K.D. Kalinkin 

132 

 векторные измерения магнитного поля, полу-

ченные в рамках миссий CryoSat-2, GRACE и 

GRACE-FO. 

Возможно комбинирование на карте дополни-

тельных геофизических слоев, построенных по сле-

дующим данным: 

 модель главного магнитного поля Земли IGRF; 

 модель магнитного поля CHAOS-7, описыва-

ющая вклад главного, литосферного и магнитосфер-

ного полей; 

 покомпонентная разность геомагнитного поля, 

измеренного спутником, и модельного поля. 

Для доступа к спутниковым данным возможно ис-

пользование интерфейса Heliophysics Application 

Programmer’s Interface [https://github.com/hapi-server]. 

Таким образом, базовый функционал приложе-

ний VirES и HAPI в системе TeslaSwarm также при-

сутствует. Как говорилось выше, эффективный ана-

лиз ПТ вдоль силовых линий геомагнитного поля 

требует трансформации локальной системы коор-

динат, в которой измерен вектор магнитной ин-

дукции. Указанные приложения, в отличие от си-

стемы TeslaSwarm, соответствующим функциона-

лом не обладают. Другим преимуществом представ-

ленной системы является возможность выделения 

пролетов спутников Swarm в заданном радиусе от вы-

бранных станций сети SuperMAG для сопоставления 

наземных и спутниковых наблюдений магнитного 

поля.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование онлайн-системы в значительной 

степени избавляет пользователя от наиболее трудо-

емкой работы по выбору моментов пролета спутника 

через заданный регион, расчету движения вдоль 

земной поверхности геомагнитной проекции спут-

ника и преобразованию данных в систему коорди-

нат, ориентированную вдоль текущего геомагнит-

ного поля. Система дает более общее представление 

о геофизической обстановке для исследуемого со-

бытия — положении спутника относительно авро-

рального овала, фоновых вариациях магнитного 

поля и плотности ионосферной плазмы. Предлагае-

мая система находится в развитии, поэтому авторы 

будут признательны за любые предложения по ее 

усовершенствованию. 

Результаты, представленные в этой статье, полу-

чены с использованием данных, регистрируемых 

геомагнитными обсерваториями. Мы благодарим 

сотрудников национальных институтов, которые их 

поддерживают, сети ИНТЕРМАГНЕТ за продвиже-

ние высоких стандартов функционирования геомаг-

нитных обсерваторий [http://www.intermagnet.org] 

и Межрегионального центра геомагнитных данных 

[http://geomag.gcras.ru] за свободное распростране-

ние данных в режиме онлайн. Данные Swarm предо-

ставлены Европейским космическим агентством и 

доступны на [ftp://swarm-diss.eo.esa.int]. Данные сети 

SuperMAG доступны на [https://supermag.jhuapl.edu/]. 

Программная реализация модели ОР находится в 

свободном доступе на депозитарии [https://github.com/ 

lkilcommons/OvationPyme]. Для обработки простран-

ственных данных используются библиотеки NumPy 

и Pandas, для отрисовки визуальной части — биб-

лиотеки Matplotlib-3.0 и Cartopy. В работе использо-

вались данные и сервисы ЦКП «Аналитический 

центр геомагнитных данных» Геофизического центра 

РАН. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

№ 21-77-30010. 
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