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Аннотация. Показано, что граница обращения 
ионосферной конвекции является фундаментальным 
параметром магнитосферно-ионосферной связи, 
определяющим сильную аналогию между электро-
статическим потенциалом ионосферы и эквивалент-
ной токовой функцией в приближении дипольного 
геомагнитного поля и однородной проводимости 
ионосферы. Разработан новый наземный метод ав-
томатической диагностики границ аврорального 
овала по выходным данным техники инверсии маг-
нитограмм (ТИМ). На основе карт распределений 
токовой функции и продольных токов, рассчитан-
ных на первом этапе ТИМ при однородной проводи-
мости ионосферы, определяются граница обращения 
ионосферной конвекции, граница полярной шапки, 
экваториальная граница аврорального овала и линия 
максимумов плотности авроральных электроструй. 
Указанные параметры ранее определялись визуально-
ручным методом: анализом карт продольных и экви-
валентных токов на экране монитора и проведением 
заданных границ с помощью мыши, что занимало 
очень много времени (недели и месяцы). Сравнение 
границ, полученных старым ручным и новым авто-
матическим методами, показало, что коэффициент 
корреляции между двумя границами составляет в 
среднем 0.85, а среднеквадратичное отклонение не 
превышает 2° по широте. Обеспечивая достаточную 
точность определения границ, автоматический метод 
сокращает время обработки необходимых объемов 
данных на два-три порядка (до минут и часов), 
освобождая исследователя от трудоемкой визуаль-
ной работы. Новый метод реализован как один из 
важных блоков модернизированного комплекса 
программ ТИМ. 

Ключевые слова: ионосферная конвекция, экви-
валентная токовая функция, авроральный овал, по-
лярная шапка, продольные токи, граница обращения 
конвекции. 

Abstract. It is shown that the convection reversal 
boundary is a fundamental parameter of the magneto-
sphere-ionosphere coupling, which determines a strong 
analogy between the electrostatic potential of the iono-
sphere and the equivalent current function in the dipole 
geomagnetic field approximation and the uniform iono-
spheric conductance. We have developed a new ground-
based method for automatically diagnosing boundaries 
of the auroral oval using output data obtained with the 
magnetogram inversion technique (MIT). Using maps 
of the current function and field-aligned currents, calcu-
lated at the first stage of MIT with uniform ionospheric 
conductance, we determine the convection reversal 
boundary, polar cap boundary, equatorial boundary of 
the auroral oval, and line of maximum density of auroral 
electrojets. These parameters have previously been de-
termined by a visual-manual method: analyzing maps of 
field-aligned and equivalent currents on the monitor 
screen and carrying out predetermined boundaries with 
the mouse — this took a very long time (weeks and 
months). The comparison between manually and auto-
matically obtained boundaries has shown that the corre-
lation coefficient between the two boundaries is, on 
average, 0.85, and the root-mean-square deviation does 
not exceed 2° in latitude. By providing an adequate ac-
curacy for the boundary determination, the automatic 
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 imple-
mented as one of the important modules in the updated 
MIT software. 

Keywords: ionospheric convection, equivalent cur-
rent function, auroral oval, polar cap, field-aligned cur-
rents, convection reversal boundary. 

 
 
 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Концепция аврорального овала была введена в 
физику магнитосферы Земли полвека назад [Feld-
stein, Starkov, 1967; Akasofu, 1968; Feldstein, 1969] и 
основывалась на анализе конфигурации области 
распределения дуг и полос полярных сияний, созда-

ваемых потоками высокоэнергичных (>1 кэВ) ча-
стиц, высыпающихся в высокоширотную ионосферу. 
История полярных исследований, приведших к от-
крытию и установлению конфигурации овала сия-
ний, хорошо отражена в недавних обзорах [Лазутин, 
2015; Feldstein, 2016].  
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В топологии магнитосферы авроральный овал   
в каждом полушарии представляет собой ионо-
сферную проекцию плазменного слоя и имеет по-
лярную и экваториальную границы, на которых 
наблюдается резкое уменьшение энергии и потока 
высыпающихся из плазменного слоя электронов и 
ионов, создающих свечения. Полярная граница ав-
рорального овала совпадает с границей полярной 
шапки, являющейся ионосферной проекцией доли 
магнитосферного хвоста. В модели открытой магни-
тосферы [Dungey, 1961] магнитные силовые линии 
долей хвоста связаны с межпланетным магнитным 
полем (ММП) и величина открытого магнитного по-
тока определяет перенос электромагнитной энергии 
из солнечного ветра в магнитосферу. Расширение 
(сжатие) полярной шапки эквивалентно увеличению 
(уменьшению) магнитного потока через нее и отра-
жает соответственно динамику накопления (расхода) 
магнитной энергии в хвосте магнитосферы — важ-
нейшего параметра, контролирующего предвари-
тельную фазу и начало взрывной фазы магнито-
сферной суббури [Russell, McPherron, 1973; Akasofu, 
1977; Milan et al., 2007; Shukhtina et al., 2016]. В мо-
дели закрытой магнитосферы [Axford, Hines, 1961; 
Heikkila, 2011] полярные шапки также топологиче-
ски связаны с соответствующими долями хвоста 
магнитосферы, однако магнитные силовые линии в 
них замкнуты и сильно вытянуты в антисолнечном 
направлении. В полярных шапках редко наблюда-
ются полярные сияния, а спутники регистрируют в 
основном слабые потоки низкоэнергичных (<100 эВ) 
электронов, рассеянных из долей хвоста [Winningham, 
Heikkila, 1974; Haaland et al., 2017]. Экваториальной 
границе аврорального овала на полуночной стороне 
соответствует внутренняя кромка плазменного слоя, 
расстояние до которой немного уменьшается с уси-
лением магнитосферной конвекции на предвари-
тельной фазе и резко уменьшается на взрывной 
фазе суббури в связи с процессами диполяризации 
магнитного поля и инжекции плазмы из области 
пересоединения в средней части хвоста (15÷20)RE 
в направлении к Земле [Akasofu, 1977]. Ширина ав-
рорального овала, определяемая обеими границами, 
также изменяется, сужаясь на предварительной фазе, 
что соответствует росту магнитного потока в доле 
хвоста и утоньшению плазменного слоя, и быстро 
расширяясь в ходе взрывной фазы магнитосферной 
суббури.  

Таким образом, исследования динамики аврораль-
ного овала и его границ дают очень важную информа-
цию о топологии магнитосферы и ее изменениях во 
время геомагнитных бурь и суббурь. В настоящее 
время основными прямыми методами наблюдений 
аврорального овала и определения его границ явля-
ются спутниковые измерения параметров высыпаю-
щихся в полярную ионосферу частиц и глобальные 
снимки овала полярных сияний со спутников.  

Метод определения границ аврорального овала 
на основе спутниковых данных измерений парамет-
ров энергетического спектра и питч-углового рас-
пределения высыпающихся электронов и ионов 
начал активно применяться в связи с долгосрочной 
программой (DMSP) запусков спутников с поляр-

ными орбитами на высотах ~800 км [Makita et al., 
1983, 1985]. Однако при достаточно высокой надеж-
ности этот метод имеет большой недостаток — изме-
рения не являются глобальными и не дают всей 
мгновенной картины аврорального овала, поскольку 
последовательные спутниковые пролеты отделены 
друг от друга интервалом ~100 мин. Дальнейшее 
развитие метода привело к созданию известной мо-
дели аврорального овала OVATION [Sotirelis, Newell, 
2000; Newell et al., 2014]. Из существующих статисти-
ческих моделей, также основанных на данных спутни-
ков DMSP, можно выделить модель [Gussenhoven et 
al., 1983] для экваториальной границы аврорального 
овала на полуночном меридиане и интерактивную 
модель APM [Vorobjev et al., 2013].  

Глобальный метод диагностики аврорального 
овала основан на его снимках со спутника IMAGE, 
получаемых в ультрафиолете каждые 2 мин с помо-
щью камер широкого обзора и специально разрабо-
танных методов обработки таких изображений 
[Boakes et al., 2008; Hubert et al., 2010; Longden et al., 
2010; Milan et al., 2010]. Для увеличения точности 
определения границ аврорального овала разработан 
специальный метод оценки интенсивности свечения 
и поиска пороговых значений [Longden et al., 2010], 
который автоматизирован для обработки большого 
количества изображений и создания базы данных, 
включающей более миллиона значений границ авро-
рального овала. В работе [Boakes et al., 2008] при срав-
нении оптических границ полярной шапки с данными 
спутников DMSP о высыпающихся частицах уста-
новлено, что два независимых метода дают близкие 
результаты (в пределах ±2°) — следовательно, по-
лярная граница яркости свечения является хорошим 
индикатором границы полярной шапки.  

С учетом вышеизложенного разработка новых ме-
тодов диагностики границ аврорального овала остает-
ся одной из актуальных задач физики магнитосферы 
Земли. В технике инверсии магнитограмм (ТИМ), 
разработанной в ИСЗФ СО РАН [Базаржапов и др., 
1979; Mishin, 1990], определение границ овала явля-
ется обязательной процедурой. Метод ТИМ обеспе-
чивает расчет в полярной ионосфере двумерных 
карт распределений эквивалентных токов, электри-
ческого потенциала, горизонтальных и продольных 
токов (ПТ) на основе данных наземных геомагнит-
ных измерений на мировой сети станций. Важной 
составной частью ТИМ является оригинальная ди-
намическая модель проводимости полярной ионо-
сферы, создаваемой высыпаниями электронов и 
протонов [Mishin et al., 1986; Ширапов и др., 2000]. 
Необходимыми входными параметрами модели 
служат границы аврорального овала, которые опре-
деляются на основе карт ПТ, рассчитанных на пер-
вом этапе ТИМ в приближении однородной прово-
димости. Определяются три параметра: полярная R0 
и экваториальная R2 границы аврорального овала, 
а также R1 — линия максимумов плотности авро-
ральных электроструй. Граница полярной шапки R0 
соответствует высокоширотной границе крупно-
масштабных ПТ зоны 1 Ииджимы—Потемры, а эк-
ваториальная граница R2 — низкоширотной границе 
ПТ зоны 2. Широта максимумов плотности авро-
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ральных электроструй R1 совпадает с границей 
между зонами 1 и 2. (Пояснение: в программном 
комплексе ТИМ и данной статье буква R в приня-
тых обозначениях имеет смысл “Radius” (радиус 
южной границы соответствующей зоны ПТ), а не 
“Region” — принятого в литературе обозначения 
для зоны ПТ как области). Соответствие областей 
ПТ обеих зон и аврорального овала было сразу же 
отмечено в пионерской работе [Iijima, Potemra, 
1978], что в дальнейшем подтверждено в целом ряде 
опубликованных данных одновременных наблюде-
ний высыпающихся частиц, полярных сияний и 
продольных токов.  

Границы аврорального овала R0, R1 и R2 до сих 
пор, к сожалению, определялись в ТИМ ручным 
способом, состоящим из визуального анализа карт 
продольных и эквивалентных токов и рисования 
границ мышью в специальной программе на экране 
монитора. Данный способ обработки карт занимает 
очень много рабочего времени сотрудника (недели и 
даже месяцы). Поэтому уже давно назрела необхо-
димость создания такого автоматического метода 
определения основных границ аврорального овала, 
который бы заменил человека-оператора, работал 
быстро и с достаточной точностью, не уступающей 
визуально-ручному методу.  

Целью данной работы является разработка и ав-
томатизация нового метода наземной диагностики 
границ аврорального овала на основе ТИМ. Основ-
ные теоретические положения метода описаны в 
разделе 1. Алгоритм реализации автоматического 
метода и его сравнение с ручным методом изложены 
в разделе 2. В разделе 3 обсуждаются некоторые 
принципиальные вопросы. Основные результаты ра-
боты указаны в заключении. 

 
1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

МЕТОДА 
Во введении были названы два основных спут-

никовых метода диагностики границы полярной 
шапки: по данным о параметрах спектра высыпаю-
щихся частиц и на основе глобальных снимков ав-
рорального овала. Третий метод, в котором граница 
полярной шапки отождествляется с границей об-
ращения ионосферной конвекции, фактически воз-
ник с началом первых прямых измерений электри-
ческих полей на высотах 400–1100 км на спутнике 
OGO-6 вдоль траектории утро–вечер [Heppner, 
1972]. В дальнейшем этот метод развивался во мно-
гих работах, с использованием ионосферной кон-
векции, рассчитанной по данным измерений скоро-
стей дрейфов на спутниках DMSP [Troshichev et al., 
1996; Chen et al., 2015] и сети радаров SuperDARN 
[Bristow, Spaleta, 2013; Koustov, Fiori, 2016]. Следует 
отметить, что граница обращения ионосферной кон-
векции находится немного южнее границы поляр-
ной шапки — на расстоянии ~1° вблизи полудня и 
на расстоянии 2°–3° вблизи меридиана утро–вечер, 
что соответствует ширине низкоширотного погра-
ничного слоя магнитосферы [Drake et al., 2009].  

Граница обращения магнитосферно-ионосферной 
конвекции является базовым положением нового 
метода диагностики границ аврорального овала. 

1.1. Граница обращения конвекции 

Фундаментальным природным явлением в маг-
нитосфере Земли является непрерывная магнито-
сферная конвекция, состоящая из двух крупномас-
штабных вихрей, образованных плазмой, движу-
щейся в антисолнечном направлении в пограничных 
слоях и в долях хвоста и дрейфующей в обратном 
направлении к Земле в плазменном слое. Закрытой и 
открытой моделям магнитосферы (см. введение) 
соответствуют два различных физических механизма 
генерации магнитосферной конвекции — квазивяз-
кое взаимодействие солнечного ветра с магнитосфе-
рой в низкоширотном пограничном слое [Axford, 
Hines, 1961] и пересоединение ММП с магнитным 
полем Земли на дневной магнитопаузе с последую-
щим формированием открытых долей магнитосфер-
ного хвоста [Dungey, 1961]. Первый механизм рабо-
тает постоянно и в основном контролируется скоро-
стью и плотностью солнечного ветра. Работа второго 
механизма зависит от часового угла ММП, где ос-
новную роль играет его южная компонента. Крупно-
масштабная магнитосферно-ионосферная конвекция 
существует постоянно, поскольку одновременная 
работа двух указанных физических механизмов обес-
печивает непрерывное преобразование кинетиче-
ской энергии солнечного ветра в электрическую в 
пограничных слоях магнитосферы по принципу 
плазменного МГД-генератора. 

Рисунок 1 иллюстрирует механизм генерации 
ЭДС в низкоширотном пограничном слое в модели 
закрытой магнитосферы [Heikkila, 2011], ведущий 
к возникновению электрического поля утро–вечер 
поперек хвоста и в итоге — к формированию круп-
номасштабной двухвихревой системы магнитосфер-
ной конвекции. Существование пограничного слоя 
BL с характерной шириной d и антисолнечным те-
чением плазмы обеспечивается механизмом ква-
зивязкого взаимодействия солнечного ветра с маг-
нитосферой. Поскольку движение плазмы со скоро-
стью x=V V  происходит в слое BL поперек магнит-
ного поля ,z=B B  протоны и электроны под дей-
ствием силы Лоренца y х ze= ± ×F V B  соответствую-
щим образом отклоняются в таком МГД-канале    
к его внутренней и внешней границам. В результате 
в пограничном слое BL на утреннем и вечернем 
флангах магнитосферы возникают электрические 
поля поляризации EBL и соответствующие ЭДС 

BL .U E d± =  Из профиля изменения скорости течения 
плазмы поперек хвоста, выделенного штриховой ли-
нией на рис. 1, видно, что скорость плазмы V в по-
граничном слое BL падает от значения скорости 
солнечного ветра Vsw на внешней границе слоя до 

0V =  на его внутренней границе. Далее плазма 
движется уже по направлению к Земле с растущей 
к центру плазменного слоя скоростью электрического 
дрейфа E M / ,zV E B=  где M T( ) / (2 )E U U R+ −= −  — 
электрическое поле утро–вечер поперек цилиндриче-
ского хвоста с радиусом T E25 .R R≈  

Таким образом, внутренняя граница пограничного 
слоя BL является границей обращения магнито-
сферной конвекции RB, соответствующей «внешним 
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Рис. 1. Схема генерации крупномасштабной двухвих-

ревой системы магнитосферно-ионосферной конвекции в 
закрытой магнитосфере. Обозначения: ось X — к Солнцу, 
ось Y — c утра на вечер; R0 — полярная граница авро-
рального овала (граница полярной шапки PC); RB (крас-
ная линия) — граница обращения конвекции; R1 — линия 
максимумов плотности авроральных электроструй; BL 
(бирюзовая заливка) — низкоширотный пограничный слой 
шириной d; прямые, изогнутые и замкнутые синие линии 
со стрелками показывают течения (конвекцию) плазмы; 
Vsw — скорость солнечного ветра; V — скорость плазмы в 
канале BL; VE — скорость электрического дрейфа к Земле 
в плазменном слое; Bz — вертикальная компонента маг-
нитного поля в хвосте; знаки “+” (протоны) и “−” (элек-
троны) показывают поляризацию в МГД-канале BL; тол-
стые полые стрелки — электрическое поле поляризации 
EBL в канале BL и электрическое поле утро–вечер EM в 
плазменном слое; U+ и U– — электрические потенциалы, 
переносимые в ионосферу продольными токами зоны 1 
Ииджимы—Потемры (I1); штриховая синяя линия — про-
филь изменения x-компоненты скорости плазмы вдоль оси Y 

обкладкам» двух (утреннего и вечернего) МГД-
генераторов, напряжение на которых равно U+ и U–. 
Ионосфера всегда обладает ненулевой проводимо-
стью, а вдоль магнитных силовых линий σ0→∞. По-
этому возникает пара ПТ (I1), которая соединяет 
генераторы пограничного слоя с нагрузкой (ионо-
сферой) в единую электрическую цепь. При этом 
связанные с границей RB в магнитосфере потенци-
алы U+ и U– без изменения проецируются на соответ-
ствующую границу RB в ионосфере (см. рис. 1), где 
они вызывают электрический дрейф плазмы и фор-
мируют двухвихревую систему ионосферной кон-
векции, аналогичную магнитосферной. 

С учетом вышеизложенного, имеющая ясный 
физический смысл граница обращения ионосферной 
конвекции RB принята в качестве базового положе-
ния метода диагностики границ аврорального овала. 
Основным физическим свойством границы RB явля-
ется ее взаимосвязь с максимумами плотности ПТ 
зоны 1, совпадающими с экстремумами электриче-
ских потенциалов. 

1.2. Взаимосвязь ионосферной конвекции 
и эквивалентной токовой функции 

Второе положение метода — двумерные распре-
деления электростатического потенциала и экви-
валентной токовой функции полностью соответ-

ствуют друг другу в области полярной ионосферы 
в приближении однородной проводимости — является 
одним из точных решений теоретической задачи, 
рассмотренной подробно в пионерской работе 
[Kern, 1966], которая стимулировала развитие ТИМ. 
Покажем это, основываясь на интегральном законе 
Ома для горизонтального ионосферного тока: 

Р H Р H / ,B= + = Σ + Σ ×j j j E B E  (1) 

где jР, jH — линейные плотности горизонтальных 
ионосферных токов Педерсена и Холла, полученные 
интегрированием плотности тока по толщине 
(90 140 км)z≤ ≤  токонесущего слоя ионосферы; ƩР, 
ƩH — соответствующие интегральные проводимо-
сти; B — вектор магнитной индукции геомагнитного 
поля; E — горизонтальное электрическое поле.  

При однородной проводимости выражению 
ионосферного тока как суммы реальных физических 
компонент (1) однозначно соответствует математи-
ческое выражение в виде суммы потенциальной jcf 
и соленоидальной jdf частей: cf df= +j j j  (теорема 
Гельмгольца), для которых выполняются условия 

cf 0∇× =j  и df 0,∇⋅ =j  где cf P=j j  и df H .=j j   
В классической монографии [Chapman, Bartels, 

1940] по геомагнетизму, а также в ряде последую-
щих работ [Kern, 1966; Fukushima, 1976; Haines, 
Torta, 1994] было показано, что наземные геомаг-
нитные вариации в высокоширотной области созда-
ются в основном замкнутыми в полярной ионосфере 
соленоидальными токами Холла, которые связаны с 
двумерной токовой функцией J(θ, λ) простой фор-
мулой  

df H ,J= = ∇ ×j j n  (2) 

где / r=n r  — единичный вектор внешней нормали 
к сферическому слою c радиус-вектором r.  

Эквивалентная токовая функция J является клас-
сическим внешним решением обратной задачи тео-
рии потенциала и представляет собой скалярное 
поле вычисленных значений J(θ, λ) для разных точек 
сферического слоя радиусом r, изображаемое в виде 
карты изолиний равных значений J. Эквивалентный 
ток Холла течет вдоль этих изолиний, при этом раз-
ность значений J между двумя изолиниями соответ-
ствует силе тока, протекающего между ними.  

Формула расчета распределения внешней экви-
валентной токовой функции J(θ, λ) имеет вид 
[Chapman, Bartels, 1940; Базаржапов и др., 1979; 
Haines, Torta, 1994]  

E

10 E

2 1( , ) ( , ),
1

nN

n
n

R n rJ Y
n R=

 +
θ λ = − θ λ µ +  

∑  (3) 

где θ, λ — геомагнитные коширота и долгота 
(местное геомагнитное время); 7

0 4 10−µ = π⋅  Гн/м — 
магнитная постоянная; E ;r R h= +  E 6371R =  км — 
радиус Земли; 115h =  км — приведенная высота 
токонесущего слоя ионосферы; сферическая 
гармоника Yn(θ, λ) описывается формулой 

( ) ( ) ( )
0

, cos sin cos ,
n

m m m
n n n n

m

Y E m e m P
=

θ λ = λ + λ θ∑  (4) 
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где (cos )m
nP θ  — присоединенные полиномы 

Лежандра в нормировке Шмидта; коэффициенты 
сферического гармонического анализа m

nE  и m
ne  

определяются при численном решении системы из 3K 
(три компоненты магнитного поля, K — количество 
наземных станций) линейных алгебраических 
уравнений на основе оригинального метода выбора 
оптимального спектра аппроксимирующих гармоник 
[Bazarzhapov et al., 1976; Базаржапов и др., 1979].  

Используем также формулу дрейфовой скорости 
ионосферной плазмы  

2/ ,B= ×V E B  (5) 
где ,U= −∇E  U — электростатический потенциал 
ионосферы.  

Учитывая (5), преобразуем ток Холла из формулы 
(1) к виду 

( )H H .B= − Σj V  (6) 

Из (6) следует, что вектора скоростей дрейфа 
ионосферной плазмы и вектора токов Холла антипа-
раллельны, а поскольку, согласно (2), эквивалент-
ные токи Холла текут вдоль изолиний токовой 
функции, конвекция ионосферной плазмы осу-
ществляется вдоль этих изолиний, но в противопо-
ложном направлении. Таким образом, двумерная 
карта изолиний эквивалентной токовой функции 
J(θ, λ) является несимметричным зеркальным отоб-
ражением «вершин» и «впадин» распределения изо-
линий ионосферного электрического потенциала 
U(θ, λ). Асимметрия связана с неоднородностями 
проводимости Холла и геомагнитного поля.  

Аналогия между токовой функцией J(θ, λ) и по-
тенциалом U(θ, λ) более очевидна в приближении 
радиального геомагнитного поля, когда единичный 
вектор внешней нормали равен / / ,r B= =n r B  где 
знак минус соответствует Северному полушарию, а 
плюс — Южному. В этом случае с учетом U= −∇E  
ток Холла из формулы (1) примет 

H H ( ).U= Σ ∇ ×j n  (7) 

Приравнивая формулы (2) и (7), получаем иско-
мые взаимосвязи: 

H ,J U∇ = Σ ∇  (8) 

H .J U const= Σ +  (9) 

Из формулы (9) очевидно, что при радиальном 
геомагнитном поле токовая функция J(θ, λ) с точно-
стью до множителя ƩH(θ, λ) является хорошим ана-
логом электрического потенциала U (θ, λ), а при од-
нородной проводимости Холла аналогия становится 
полной.  

Из всего изложенного в настоящем подразделе 
следует вывод: эквивалентная токовая функция как 
аналог электрического потенциала ионосферы мо-
жет быть использована для определения границы 
обращения ионосферной конвекции. 

1.3. Граница обращения конвекции как 
максимум ротора дрейфовой скорости 

Это третье положение метода вытекает из двух 
предыдущих и является основой нового алгоритма 

диагностики границ аврорального овала и его про-
граммной реализации.  

Согласно изложенному в подразделах 1.1 и 1.2, 
на границе обращения магнитосферно-ионосферной 
конвекции скорость течения плазмы испытывает изме-
нения и по величине, и по направлению (см. рис. 1) — 
следовательно, на границе RB ротор скорости 
дрейфа ионосферной плазмы достигает макси-
мального значения. Выведем формулу для ротора 
дрейфовой скорости в дипольном геомагнитном 
поле в приближении однородной проводимости 
ионосферы.  

Приравнивая формулы (2) и (6), получаем ра-
венство 

H( ) .J B∇ × = − Σn V  (10) 

Применим оператор ротора к обеим частям (10). 
На основе формулы “bac–cab” и учитывая, что ди-
вергенция единичной нормали в сферической си-
стеме координат равна ( , ) 2 / ,r∇ =n  находим ротор 
левой части (10) 

( ) ( , ) ( , )
(2 / ) ( ) ,

J J J
r J J

∇× ∇ × = ∇ ∇ − ∇ ∇ =
= ∇ − ∆

n n n
n

 (11) 

а на основе формулы 
( ) ( ),S S S∇× = ∇ × + ∇×V V V   

где S и V — скалярное и векторное поля, при одно-
родной проводимости ƩH получаем ротор правой 
части (10): 

H H 1 2( ) ( ),B B A A∇× −Σ = −Σ +V  (12) 

где 1
BA

B
∇

= ×V  и 2 .A = ∇×V  

Оценим и сравним между собой характерные 
значения A1 и A2. На основе формулы дипольного 
геомагнитного поля 

3
0 E( / 4 )(2cos sin ),rM r θ= − µ π θ + θB e e  (13) 

где ME — дипольный магнитный момент Земли, 
нетрудно получить формулу оценки A1: 

1
max

3
( ),

B VBA V F
B B r

θ λ
λ

∇∇
= × ≈ ≈ θV  (14) 

где 3 2
0 E( / 4 ) 1 3cosB M r= µ π + θ  — модуль геомаг-

нитного диполя; Bθ∇  — величина его широтного 
градиента; Vλ — характерное значение азимуталь-
ной компоненты скорости ионосферного дрейфа; 
функции 2( ) cos sin / (1 3cos ).F θ = θ θ + θ  

Граница обращения ионосферной конвекции 
RB практически всегда находится в области 
10 30≤ θ ≤   — следовательно, функция F(θ) лежит 
в пределах 0.05 ( ) 0.15.F< θ <  При таких значениях 
этой функции, характерной скорости дрейфа 
Vλ~500 м/с и Er R h= +  получаем из (14) оценку 
первого члена в формуле (12): 

5 1
1 2 10 с .A − −⋅−   

Если азимутальная скорость Vλ, сохраняя величину 
Vλ ~ 500 м/с, изменяет свое направление на противо-
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положное на широтном масштабе 1°–5° ≈ 100–500 км, 
получаем оценку второго члена (12): 

2 3 1
2 max / 1 10 2 10 c .A V − − −

λ= ∇× ≈ ∂ ∂θ ⋅ − ⋅V −   

Из сравнения полученных оценок А1 и А2 видно, 
что второй член превышает первый на два-три по-
рядка — следовательно, можно пренебречь членом 
А1 (он составляет менее 1 % от А2) и по условию 

2 1A A>>  привести формулу (12) к виду 

H H( ) ( ).B B∇× −Σ ≈ −Σ ∇×V V  (15) 

Приравнивая теперь правые части (11) и (15), 
получаем равенство: 

H(2 / ) ( ) ( ),r J J B∇ − ∆ = −Σ ∇×n V  (16) 

откуда следует искомое уравнение для ротора 
дрейфовой скорости ионосферной плазмы в диполь-
ном геомагнитном поле в приближении однородной 
проводимости: 

H

1 2( ) .J J
B r
 ∇× = ∆ − ∇ Σ  

V n  (17) 

Формулы расчета градиента ÑJ и поверхностного 
лапласиана ΔJ относительно просто выводятся из 
определяющих эквивалентную токовую функцию 
J(θ, λ) формул (3) и (4). Мы не приводим здесь до-
вольно громоздкую формулу вычисления модуля 
градиента токовой функции ,J∇  поскольку в ней 
нет необходимости для последующего изложения. 
Формула расчета лапласиана ΔJ имеет вид 

E
2

1 E0

(2 1) ( , ).
nN

n
n

R rJ n n Y
Rr =

 
∆ = + θ λ µ  

∑  (18) 

Физический смысл поверхностного лапласиана 
токовой функции ΔJ(θ, λ) состоит в том, что он 
представляет собой пространственное распределе-
ние плотности продольных токов i||(θ, λ) в прибли-
жении радиального геомагнитного поля и однород-
ной проводимости [Kern, 1966].  

Используя формулы (2) и (8), закон Ома (1) 
можно переписать в виде 

Р

H

,J JΣ
= ∇ ±∇ ×
Σ

j n  (19) 

где, в отличие от формул (7)–(9), знак плюс — Се-
верное полушарие, минус — Южное. 

Интегрируя стационарное уравнение непрерыв-
ности для плотности тока 0∇⋅ =i  по толщине токо-
проводящего слоя ионосферы, имеем 

,ri i= = −∇ ⋅ j


 (20) 

где продольный ток является радиальным. 
Тогда, подставляя (19) в (20) и учитывая, что 

H ( ) 0,J∇⋅ = ∇ ⋅ ∇ × =j n  получаем простую формулу 
плотности продольного (вертикального) тока в за-
данном приближении: 

P

H

.i JΣ
= − ∆

Σ

 (21) 

Формула (21) используется нами в еще более 
простом виде 

,i J= −∆


 (22) 

когда отношение проводимостей P H/ 1Σ Σ =  не яв-
ляется критичным для нашей задачи. 

Таким образом, задача определения границы об-
ращения ионосферной конвекции RB сводится к 
определению замкнутой линии, в каждой точке ко-
торой модуль ротора дрейфовой скорости, вычисля-
емый по формуле (17), достигает своего максималь-
ного значения. 

 
2. АЛГОРИТМ РЕАЛИЗАЦИИ 

И ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА 

В новом автоматическом методе диагностики 
границ овала, основанном на ТИМ, в первую оче-
редь находится граница обращения ионосферной 
конвекции RB, которая является опорной для опре-
деления остальных границ аврорального овала (R0, 
R1 и R2).  

В данном исследовании для расчетов на основе 
ТИМ карт распределений эквивалентных и про-
дольных токов использованы данные наземных 
геомагнитных вариаций мировой сети станций за 
27.08.2001 из базы данных SuperMAG [Gjerloev, 
2012], доступной на сайте этого проекта 
[http://supermag.jhuapl.edu]. Выбранная дата содер-
жит хорошо известную в литературе [Baker et al., 
2002; Mishin et al., 2017] изолированную суббурю 
в интервале 02:30–06:00 UT. 

2.1. Основные процедуры алгоритма 
2.1.1. Определение положения двух главных экс-

тремумов на карте распределения эквивалентной 
токовой функции  

Согласно изложенной в разделах 1.1, 1.3 теории 
и формулам (17), (21) граница обращения ионо-
сферной конвекции, как линия максимума ротора 
скорости дрейфа, должна представлять собой за-
мкнутую кривую линию, совпадающую с линией 
максимума плотности i|| втекающих и вытекающих 
ПТ зоны 1. Изолинии токовой функции показывают 
характерный изгиб, а модуль градиента |ÑJ| стре-
мится к минимуму в каждой точке этой кривой. 
Очевидно, что в качестве первых опорных точек 
искомой границы RB следует взять точки утреннего 
и вечернего фокусов токовой функции J(θ, λ), сов-
падающие с фокусами распределения плотности 
i||(θ, λ) ПТ зоны 1. Пример карты эквивалентной то-
ковой функции J (θ, λ) в Северном полушарии для 
03:50 UT 27.08.2001 приведен на рис. 2, где точки 
двух главных фокусов обозначены А1 и В1. Модуль 
градиента токовой функции в этих опорных точках 
имеет минимальное значение.  

2.1.2. Проведение границы RB по минимуму мо-
дуля градиента токовой функции 

После нахождения координат опорных точек А1 
и В1 алгоритм на примере утреннего вихря J(θ, λ) 
работает дальше следующим образом (рис. 2). При 
движении от меридиана фокуса А1 в направлении 
против часовой стрелки на каждом следующем через 

10∆λ =   меридиане алгоритм находит широту точки, 

http://supermag.jhuapl.edu/
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Рис. 2. Карта распределения эквивалентной токовой 

функции JN в Северном полушарии для 03:50 UT 
27.08.2001; ΔJ — шаг между изолиниями. Граница обра-
щения ионосферной конвекции RB показана толстой си-
ней линией; cиние точки А1 и В1 — положения главных 
фокусов JN; черными точками А2, В2 и А3, В3 отмечены 
сектора дневного (Hd) и ночного (Hn) разрывов Харанга 
(см. раздел 2.1.2) 

в которой min .J∇ →  Движение по минимумам 
модуля градиента токовой функции сопровождается 
контролем условия 2 ,∆θ <   ограничивающего мак-
симальный скачок широты границы RB между со-
седними меридианами. Достаточно гладкий сегмент 
кривой линии RB определяется вплоть до меридиана 
точки А2, где имеет место скачок границы RB на ве-
личину 2∆θ >   и начинается сектор дневного раз-
рыва Харанга Hd. На меридиане точки А2 алгоритм 
делает остановку, возвращается в исходную точку 
А1 и вся описанная процедура выполняется аналогич-
но, но в направлении по часовой стрелке от мериди-
ана точки А1 до меридиана точки А3, где скачок гра-
ницы RB указывает на переход в сектор ночного 
разрыва Харанга Hn. В точке А3 алгоритм снова де-
лает остановку и переходит к анализу вечернего 
вихря токовой функции с фокусом В1. Вся проце-
дура, изложенная на примере утреннего вихря, ана-
логичным образом выполняется в области вечернего 
вихря эквивалентной токовой функции J(θ, λ).  

В результате описанных процедур формируются 
два основных сегмента границы RB: А3–А1–А2 и В2–
В1–В3. Рассмотренный пример соответствует пред-
варительной фазе суббури [Mishin et al., 2017] и яв-
ляется достаточно простым, что позволяет выпол-
нить плавную интерполяцию в секторах дневного 
А2–В2 и ночного В3–А3 разрывов Харанга и после 
сглаживания методом скользящего среднего по трем 
точкам получить замкнутую границу обращения 
ионосферной конвекции RB в первом приближении 
(рис. 2).  

2.1.3. Поиск дополнительных локальных экстрему-
мов и опорных точек 

Алгоритм содержит очень важную процедуру 
диагностики меридианов ночного Hn и дневного Hd 

разрывов Харанга (рис. 2), которая основывается на 
первоначальном определении термина “Harang rever-
sal”, введенного Л. Харангом как граница между по-
ложительными ( 0)H∆ >  и отрицательными ( 0)H∆ <  
бухтами в горизонтальной компоненте возмущения 
наземного геомагнитного поля в полуночном секторе 
авроральной зоны [Harang, 1946]. В эквивалентной 
токовой функции это определение соответствует 
тому, что, согласно (8), меридиональная компонента 
градиента HJ Eθ θ∇ = Σ  меняет знак с 0Jθ∇ <  на 

0Jθ∇ >  при переходе через меридиан Hn из восточ-
ного эквивалентного тока в западный; при переходе 
по часовой стрелке через меридиан Hd знак градиента 
меняется противоположным образом. Найденные 
меридианы Hn и Hd и главных фокусов А1 и В1 
вместе с границей RB первого приближения (из раз-
дела 2.1.2), используются далее в специальной про-
цедуре алгоритма, позволяющей определить еще 
четыре дополнительных (не являющихся фокусами) 
локальных экстремума на карте распределения токо-
вой функции J(θ, λ). В периоды геомагнитных воз-
мущений (суббури, бури) крупномасштабные вихри 
эквивалентной токовой функции J(θ, λ) могут иметь 
не по одному, а по два-три фокуса, которые также рас-
сматриваются как опорные точки для проведения 
границы RB. 

2.1.4. Формирование сегментов границы RB 
Два основных (из раздела 2.1.1) и четыре допол-

нительных (из 2.1.3) экстремума дают шесть опор-
ных точек. В окрестности каждой из этих точек 
формируются опорные сегменты для искомой гра-
ницы RB на основе правила minJ∇ →  и условия 

2 ,∆θ <   описанных в разделе 2.1.2. После опреде-
ления шести опорных сегментов выполняется ин-
терполяция между ними, в том числе и в секторах 
ночного и дневного разрывов Харанга, а также 
трехточечное сглаживание границы.  

В результате получена граница обращения ионо-
сферной конвекции RB, построенная исключительно 
на основе скалярного поля эквивалентной токовой 
функции.  

2.1.5. Проведение границы RB по максимуму 
плотности продольных токов зоны 1 

Согласно формулам (17) и (21), строгий макси-
мум ротора скорости дрейфа достигается в той точке, 
где одновременно выполняются оба условия: (I) 

minJ∇ →  и (II) max.J i∇ = →


 Обозначим для 
удобства изложения как RB-I границу обращения 
ионосферной конвекции, полученную с помощью 
алгоритма, основанного на условии (I) и описанного 
в разделах 2.1.1–2.1.4. Второй алгоритм основан на 
условии (II) и использует в качестве ориентира по-
лученную первым алгоритмом границу RB-I, кото-
рая наносится на карту распределения плотности 
продольных токов. Граница RB-I, как и следует по 
теории, ложится на карте i||(θ, λ) примерно вдоль ли-
нии максимумов плотности ПТ зоны 1. Далее на каж-
дом меридиане анализируются широтные профили 
i||(θ) и в зоне 1 ПТ вблизи границы RB-I определяются 
широты точек, на которых max.i →



 В результате 
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Рис. 3. Карты распределений эквивалентной токовой функции JN (слева) и плотности продольных токов с однород-

ной проводимостью i|| (справа) в Северном полушарии для 03:50 UT 27.08.2001; черные изолинии на карте i|| соответ-
ствуют втекающим продольным токам, красные — вытекающим; ΔJ и Δi — шаги между изолиниями; RB-I и RB-II — 
границы обращения конвекции, полученные на основе карт JN и i|| по условиям (I) и (II) соответственно (см. раздел 
2.1.5); R0, R1 и R2 — граница полярной шапки, линия максимумов плотности электроструй и экваториальная граница 
овала, определенные по карте i|| 

 
определяются два протяженных по долготе сегмента 
границы, расположенных внутри областей втека-
ющего (утром) и вытекающего (вечером) ПТ зоны 1. 
Как и в первом алгоритме, в секторах ночного и 
дневного разрывов Харанга между найденными 
сегментами выполняется интерполяция, затем 
трехточечное сглаживание замкнутой кривой ли-
нии — в результате получаем границу обращения 
конвекции RB-II, проходящую по линии максиму-
мов плотности ПТ зоны 1 (рис. 3). 

Объединяя условия (I) и (II) и результаты двух 
алгоритмов, вычисляем окончательную границу об-
ращения ионосферной конвекции RB как среднее 
границ RB-I и RB-II.  

2.1.6. Граница полярной шапки, экваториальная 
граница овала и линия максимумов плотности авро-
ральных электроструй 

При движении от полученной границы RB (или 
от близкой к ней RB-II) к югу, алгоритм анализирует 
на каждом меридиане профиль плотности i||(θ) и 
находит широту, на которой меняется знак i||, что 
указывает на границу R1 между зонами 1 и 2 ПТ. 
Поскольку граница R1 отождествляется с линией 
максимумов плотности электроструй, для более 
точного ее определения дополнительно использует-
ся карта распределения модуля градиента токовой 
функции |ÑJ(θ, λ)|, рассчитанного на основе формул 
(3) и (4). Граница R1 корректируется на каждом ме-
ридиане с учетом положения максимумов |ÑJ|. Ре-
зультатом описанной процедуры является сглажен-
ная граница R1 между зонами 1 и 2 ПТ — линия 
максимумов плотности западной и восточной авро-
ральных электроструй (рис. 3).  

При движении по зоне 2 ПТ от границы R1 
дальше к югу, по профилю i||(θ) определяется сначала 
линия максимума плотности ПТ зоны 2, а затем грани-
ца, на которой эта плотность достигает нуля, т. е. эква-
ториальная граница аврорального овала R2 (см. рис. 3).  

Аналогично находится граница полярной шапки 
R0. При анализе широтных профилей i||(θ) в зоне 1 
ПТ в сторону к северу от границы RB (или RB-II), 
на каждом меридиане определяются точки, где 
плотность ПТ зоны 1 падает до нуля. При этом в 
качестве дополнительного ориентира используется 
оценка положения границы полярной шапки по 
формуле R0 = 2RB − R1, которая следует из того, что 
максимум плотности на профиле i||(θ) проходит по 
центру зоны 1 ПТ (рис. 3).  

Таким образом, описанный в разделе 2.1 авто-
матический алгоритм диагностики границ авро-
рального овала дает на выходе четыре его основ-
ные границы: RB, R1, R2 и R0. 

2.2. Сравнение ручного и автоматического 
методов  

Как уже было отмечено во введении, до разра-
ботки автоматического алгоритма все описанные 
в разделе 2.1 процедуры выполнялись визуально-
ручным методом: анализируя на экране монитора 
карты распределений эквивалентных и продоль-
ных токов с однородной проводимостью, опера-
тор в специальной программе мышью проводит 
границы R0, R1 и R2 по контурам нулевых изоли-
ний, ограничивающих зоны 1 и 2 ПТ на карте 
плотности i||(θ, λ), интерполируя границы «на глаз» 
в секторах Харанга. При этом граница RB операто-
ром не проводится, а оценивается по формуле 
RB = R0 + (R1 – R0)/2. На обработку одной карты 
i||(θ, λ) требуется ~10 мин. Недостатком ручного ме-
тода является также человеческий фактор: один и 
тот же оператор в разное время может провести раз-
ные границы на одной и той же карте, так же как и у 
нескольких операторов границы на заданной карте 
будут отличаться друг от друга. 

Автоматический метод диагностики границ лишен 
указанных недостатков визуально-ручного метода и 
сокращает время построения границ на два-три порядка. 
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Рис. 4. Тот же формат данных, что и на рис. 3, для 04:30 UT 27.08.2001. Границы R0, RB, R1 и R2 в верхнем ряду 

определены визуально-ручным методом, в нижнем ряду — автоматическим 
 

Для количественного сравнения двух методов на 
основе ТИМ были рассчитаны карты J(θ, λ) и i||(θ, λ) 
для 133 моментов интервала 02:30–06:00 UT изоли-
рованной суббури 27.08.2001. Для каждого момента 
были определены границы R0, RB, R1 и R2 как руч-
ным, так и автоматическим методами. Визуальное 
сравнение границ по всем моментам позволяет сде-
лать вывод, что полученные двумя методами границы 
в основном соответствуют друг другу. На рис. 4 при-
веден пример, иллюстрирующий хорошее каче-
ственное совпадение всех границ аврорального овала, 
полученных ручным (верхний ряд) и автоматиче-
ским (нижний ряд) методами.  

Количественное сравнение ручного и автомати-
ческого методов определения границ R0, RB, R1 и 
R2 было выполнено с помощью метода квантилей, 
объединяющего все 133 момента и 36 меридианов 
в одну статистическую выборку: 133×36 = 4788 зна-
чений коширот для каждой границы. Результаты 
сравнения приведены на рис. 5. Видно, что по гра-
ницам R0, RB и R1 два метода согласуются с высо-
ким коэффициентом корреляции r = 0.74÷0.83 и 
малой величиной RMS = 2.0°–2.5°, примерно рав-
ной двум шагам (2×1°) расчетной сетки по широте. 
По границе R2 коэффициент корреляции соответ-
ствует среднему уровню при той же величине сред-
неквадратичного отклонения. 

В завершение раздела 2 мы приводим качествен-
ное сравнение границы обращения ионосферной 
конвекции RB, полученной новым автоматическим 
методом, основанным на выходных параметрах 
ТИМ, с распределением электрического потенци-
ала, полученного на основе данных радаров Su-
perDARN. Граница RB, полученная для 04:30 UT 
27.08.2001 (см. рис. 4), нанесена на карту стати-
стической модели RG96 для выбранного момента 
времени (рис. 6), взятую с сайта VT SuperDARN 
[http://vt.superdarn.org/tiki-index.php]. Из рис. 6 видно, 
что граница RB проходит практически по фокусам 
электрических потенциалов утреннего и вечерне-
го вихрей, расположенных вблизи меридиана 06–
18 MLT. При этом положение этих фокусов надеж-
но подтверждается данными прямых измерений 
дрейфовых скоростей на радарах, расположенных в 
окружающих фокусы областях. Из рис. 6 также сле-
дует, что граница RB захватывает практически всю 
антисолнечную конвекцию, проходя примерно по 
линии обращения конвекции, видимой на карте 
электрического потенциала модели RG96. 

 
3. ОБСУЖДЕНИЕ 
Рассмотрим здесь три принципиальных вопроса, 

прямо связанных с разработанным нами методом 
диагностики границ аврорального овала по выход-
ным данным ТИМ.  

http://vt.superdarn.org/tiki-index.php
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Рис. 5. Статистическое сравнение ручного и автоматического методов определения границ R0, RB, R1 и R2; по осям 

абсцисс и ординат — кошироты соответствующих границ. Оценки абсолютной Δ и относительной δ погрешностей и 
коэффициента корреляции r указаны на графиках квантилей 

 
3.1. Приближение радиального геомаг-

нитного поля 

Из формул / 0.5 tanrB Bθ = θ  и / 1/ tanrB B Iθ =  
для геомагнитного диполя следует, что угол маг-
нитного наклонения дипольной силовой линии 
равен arctan(2 / tan ).I = θ  Используя эту формулу, 
получаем оценку относительной погрешности 

(%) 100 90 / 90Iδ = −    радиального приближения: 

5 18 %< δ <  в авроральной области 10 30 .< θ <   
Вопрос о радиальности прямо связан с магнит-

ным эффектом продольных токов на поверхности 
Земли. При I = 90° продольные токи являются строго 
вертикальными, замыкаются горизонтальными 
токами Педерсена, а при однородной проводимо-
сти ионосферы суммарный наземный магнитный 
эффект обоих токов равен нулю [Fukushima, 1976]. 
В таком случае наземные геомагнитные вариации 
полностью обусловлены соленоидальными эквива-
лентными токами Холла. В работе [Sun et al., 1985] 
рассчитан наземный магнитный эффект трехмер-
ной токовой системы в дипольном поле Земли и 
получено, что вклад ПТ в высокоширотной области 
10 30< θ <   составляет 5–20 %, что совпадает с 
нашей простейшей оценкой.  

3.2. О соответствии эквивалентных и ре-
альных токов Холла 

Данный вопрос сначала рассматривался только 
теоретически [Kern, 1966; Vasyliūnas, 1970; Fukushima, 
1976], но позже Sugiura [1984] по данным одновремен-

ных измерений электрических и магнитных полей на 
спутнике DE-2 сделал вывод о том, что дивергенция 
ионосферных токов Холла близка к нулю и продоль-
ные токи замыкаются в основном меридиональными 
токами Педерсена. В работе [Laundal et al., 2015] 
сделан вывод, что полное совпадение эквивалентного 
и реального токов Холла возможно только в случае 
однородной проводимости ионосферы или когда 
градиенты проводимости перпендикулярны линиям 
ионосферной конвекции. Обсудим это. 

В приближении радиального магнитного поля 
из формул (1), (5) нетрудно вывести для Северно-
го полушария выражения H H( )B∇⋅ = − ∇Σ ⋅j V  и 

P P( ) ,B∇× = − ∇Σ ⋅j V n  определяющие холловскую 
компоненту дивергенции и педерсеновскую компо-
ненту ротора реального ионосферного тока (1). Из 
полученных выражений следует, что H 0∇⋅ =j  и 

P 0∇× =j  в трех случаях: (i) P H 0Σ = Σ →  — очень 
низкая проводимость (на уровне фона); (ii) 

P H 0∇Σ = ∇Σ =  — однородная проводимость ионо-
сферы; (iii) P H 0∇Σ ⋅ = ∇Σ ⋅ =V V  — градиенты про-
водимости направлены перпендикулярно линиям 
ионосферной конвекции. При выполнении какого-
либо из этих условий реальный ток Педерсена явля-
ется полностью потенциальным (безвихревым), т. е. 

P cf ,=j j  а реальный ток Холла становится строго со-
леноидальным (бездивергентным) и равным эквива-
лентному току Холла: H df eq .J= = = ∇ ×j j j n  Условие 
(iii) достаточно хорошо выполняется в областях воз-
вратной ионосферной конвекции, соответствующих 
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Рис. 6. Граница обращения ионосферной конвекции (RB, толстая черная линия), определенная на основе нового ав-

томатического метода для 04:30 UT 27.08.2001 и нанесенная на карту распределения электрического потенциала по ста-
тистической модели RG96 (копия с сайта VT SuperDARN [http://vt.superdarn.org/tiki-index.php]) 

 
авроральным электроструям, которые являются ос-
новным источником наземных геомагнитных вариа-
ций. В этих двух протяженных по местному времени 
секторах градиенты ионосферной проводимости 
имеют в основном меридиональную компоненту, 
а скорость конвекции — азимутальную. В секторах 
ночного и дневного разрывов Харанга условие (iii) 
нарушается. В полярной шапке условия близки к 
(ii), за исключением области вблизи терминатора.  

3.3. Продольные токи и граница обраще-
ния ионосферной конвекции 

Термин «каблирование» для текущих вдоль маг-
нитных силовых линий токов был введен в физику 
магнитосферы Альфвеном [Alfvén, 1981]. Подобно 
тому, как два мощных передающих кабеля соеди-
няют созданный человеком генератор с потребите-
лем энергии, пара плазменных «кабелей» — про-
дольных токов зоны 1 — соединяет природный маг-
нитосферный генератор с нагрузкой (ионосферой). 
Кабели ПТ зоны 1 представляют собой два протя-
женных по долготе тонких листа, подключенных 
утром и вечером к ионосфере на границе обращения 
ионосферной конвекции (см. рис. 1). Принципи-
ально важен тот факт, что центральное место под-
ключения кабелей к ионосфере (максимум плот-
ности ПТ зоны 1 — граница RB) не зависит от спо-

соба, которым оно определено (по спутниковым или 
радарным данным, или новым методом ТИМ). Под-
тверждением этого фундаментального свойства гра-
ницы RB является рис. 6, где два независимых 
наземных метода (SuperDARN и ТИМ) дают совпа-
дающие границы RB.  

В ТИМ пространственная структура эквивалент-
ных и продольных токов определяется спектром 
{n, m} сферических гармонических функций в фор-
мулах (3), (4) и (18). Если представить спектр {n, m} 
как аналог «линейки», с помощью которой в ТИМ 
измеряется положение границы RB относительно 
полюса, то в силу отмеченного выше фундамен-
тального свойства широта границы RB не должна 
заметным образом зависеть от длины спектра 
(масштаба линейки). Мы выполнили простое те-
стирование этого принципиального положения. 
Были рассчитаны карты распределений J(θ, λ) и 
i||(θ, λ) для момента 03:50 UT 27.08.2001 со спектром 
{n, m} = {1, 2, 3, …, N; 0, 1, 2, …, n}, в котором мак-
симальное значение N (масштаб линейки) задава-
лось переменным: N = 16, 17, 18, …, 50. На картах 
J(θ, λ) были определены координаты фокусов 
утреннего и вечернего вихрей конвекции и исследо-
вана зависимость кошироты этих фокусов от пара-
метра N. Было установлено, что на всем заданном 
интервале N коширота утреннего фокуса изменяется 

http://vt.superdarn.org/tiki-index.php
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в пределах 18.3°±1.1°, а вечернего — 17.5°±0.9°, где 
первое число — среднее значение, а второе — стан-
дартное отклонение, сравнимое с шагом 1° расчет-
ной сетки по широте, принятым во всех программах 
ТИМ. Из проведенного теста следует важный мето-
дический вывод: положение границы обращения 
ионосферной конвекции RB, диагностируемое на 
основе ТИМ, практически не зависит от длины спек-
тра сферических гармоник. В связи с этим представ-
ленный на рис. 6 результат сравнения независимых 
методов выглядит еще более убедительным. 

3.4. Проводимость ионосферы, электриче-
ский потенциал и продольные токи  

В трехмерном анализе ТИМ [Матвеев, Шпынев, 
1975; Базаржапов и др., 1979; Kamide, Matsushita, 
1979; Kamide, Baumjohann, 1993] электрический 
потенциал и продольные токи (ПТ) в полярной 
ионосфере рассчитываются на основе уравнений 

( )ˆrot ,r U JΣ ⋅∇ = −∆  (23) 

( )ˆdiv sin ,U i I⊥ Σ ⋅∇ =


 (24) 

где Σ̂  — тензор неоднородной интегральной ионо-
сферной проводимости; U — электрический потен-
циал; ΔJ — поверхностный лапласиан токовой 
функции; rotr — радиальная компонента ротора; 
div^ — двумерный оператор дивергенции; i|| — 
плотность продольных токов; I — магнитное накло-
нение. Сначала численно решается уравнение (23) 
относительно электрического потенциала U при за-
данной модели проводимости Σ̂  и с правой частью, 
рассчитанной по формуле (18). Затем, с использова-
нием найденного решения U и модели Σ̂  по формуле 
(24) рассчитывается плотность i||. 

Уже в первых работах по апробации трехмерного 
анализа в ТИМ [Мишин и др., 1981; Kamide, 
Richmond, 1982; Reiff, 1984] было выяснено, что 
«правильность» решения уравнения (23) относи-
тельно потенциала U сильно зависит от заданной 
модели Σ̂ , а главным образом — от пространствен-
ного согласования неоднородностей тензора Σ̂  с 
неоднородной правой частью уравнения (23). Пра-
вильное решение должно иметь вид крупномас-
штабной двухвихревой системы изолиний электри-
ческого потенциала U, в основном подобной круп-
номасштабной двухвихревой эквивалентной токо-
вой системе J, что обсуждалось нами в разделах 1.2 
и 3.2. Согласование левой и правой частей уравнения 
(23) обеспечивается с помощью границ аврорального 
овала, являющихся предметом данной работы и вхо-
дящих в динамическую модель проводимости, разра-
ботанную в ИСЗФ [Mishin et al., 1986; Ширапов и др., 
2000].  

В тех же работах [Мишин и др., 1981; Kamide, 
Richmond, 1982], а также в дальнейшей многолетней 
практике решения уравнений (23), (24) был установ-
лен факт, что в отличие от электрического потенциала 
крупномасштабная структура основных зон 1 и 2 про-
дольных токов Ииджимы—Потемры, а следователь-
но и связанных с ними границ аврорального овала, 

слабо зависит от модели проводимости. Физический 
смысл этого факта понятен из уравнения 

( )P P H ,ri i= = −Σ ∇ ⋅ −∇Σ ⋅ −∇Σ ⋅ ×E E E n


 (25) 

следующего из формул (1) и (24) для Северного по-
лушария в радиальном приближении.  

Исходя из формулы (25), Boström [1974] клас-
сифицировал источники ПТ на “primary” и “sec-
ondary”: первичный (основной) магнитосферный 
источник крупномасштабных ПТ определяется 
первым членом (25); вторичные ионосферные ис-
точники мезомасштабных ПТ, связанные с элек-
трическими полями поляризации на градиентах 
проводимостей, — вторым и третьим членами (25). 
Поскольку 0/ ( )∇⋅ = ρ εεE  и ,U= −∇E  то 

U∇⋅ = −∆E  и из (25) получаем ПТ магнитосферного 
источника , P ,r mi U= Σ ∆  где 0/ ( ),U∆ = −ρ εε  U — 
электростатический потенциал, передаваемый ПТ 
зоны 1 от магнитосферного генератора в ионосферу 
(см. рис. 1).  

Крупномасштабные ПТ зон 1 и 2 магнитосфер-
ного происхождения лежат в основе разработанного 
нами метода диагностики границ аврорального овала 
(раздел 2.1.6). С учетом вышеизложенного рассчи-
танные в приближении однородной ионосферной 
проводимости двумерные карты ПТ обеспечивают 
достаточную точность определения границ овала. 
Рисунок 7 иллюстрирует очень высокую степень 
подобия крупномасштабных ПТ, рассчитанных в 
двух вариантах: с однородной (слева) и неоднород-
ной (справа) проводимостями ионосферы. Хорошее 
подобие карт ПТ видно как в умеренно возмущен-
ных условиях (верхний ряд — предварительная фаза), 
так и во время взрывной фазы магнитной суббури 
(нижний ряд). Границы аврорального овала R0, R1 и 
R2 левой панели (однородная проводимость) нало-
жены на карты ПТ правой панели (неоднородная 
проводимость). Видно, что с точностью до 2°, что 
соответствует двум шагам расчетной сетки по ши-
роте, эти границы R0, R1 и R2 проходят по грани-
цам (нулевым изолиниям) крупномасштабных про-
дольных токов зон 1 и 2, рассчитанных с моделью 
неоднородной проводимости [Ширапов и др., 2000]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Перечислим основные результаты, полученные в 
настоящей работе. 

1. Показано, что граница обращения ионосфер-
ной конвекции является фундаментальным парамет-
ром магнитосферно-ионосферной связи. Выполнен 
теоретический анализ взаимосвязи между электро-
статическим потенциалом ионосферы и эквивалент-
ной токовой функцией в приближении дипольного 
геомагнитного поля и однородной проводимости 
ионосферы. Получено уравнение для ротора скоро-
сти дрейфа ионосферной плазмы, выраженное через 
токовую функцию. Максимум ротора определяет 
границу обращения ионосферной конвекции.  

2. Разработан новый наземный метод диагно-
стики границ аврорального овала по выходным дан-
ным техники инверсии магнитограмм. На основе 
карт распределений токовой функции и продольных 
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Рис. 7. Карты распределений плотности продольных токов i|| для фазы роста (04:00 UT) и взрывной фазы (04:15 UT) 

магнитной суббури 27.08.2001, рассчитанные с однородной (слева) и неоднородной (справа) проводимостями ионосфе-
ры. Границы аврорального овала R0, R1 и R2 (синие жирные линии), определенные на картах ПТ при однородной про-
водимости, перенесены на соответствующие карты ПТ при неоднородной проводимости. Подробности в тексте 
 
токов при однородной проводимости ионосферы 
определяются граница обращения ионосферной 
конвекции, граница полярной шапки, экваториаль-
ная граница аврорального овала и линия максиму-
мов плотности авроральных электроструй. 

3. Новый метод реализован в виде алгоритма и 
программы автоматического определения указанных 
границ аврорального овала. Сравнение с прежним 
визуально-ручным методом показало, что новый 
автоматический метод обеспечивает достаточную 
точность определения всех границ не хуже чем чело-
век-оператор, сокращая при этом время обработки 
необходимых объемов данных на два-три порядка. 

Работа выполнена в рамках базового финансиро-
вания программы ФНИ II.16 и при частичной под-
держке фондом РФФИ гранта № 18-05-00437. Авторы 
благодарят В.М. Мишина, В.В. Мишина и А.В. Тащи-
лина за интерес к работе и полезные дискуссии. 

В заключение приводим список сотрудников и ор-
ганизаций, мы выражаем глубокую признательность за 
использование данных наземных магнитометров: Ми-
ровая сеть магнитных обсерваторий ИНТЕРМАГНЕТ; 
Дж.Дж. Лав (Геологическая служба США, USGS); 

Я. Манн (CARISMA); CANMOS; К. Юмото и К. Шио-
кава (база данных S-RAMP); база данных SPIDR; 
О. Трошичев (AARI); М. Энгебретсон (программа 
MACCS, Отдел геомагнетизма Геологической службы 
Канады; GIMA; MEASURE, UCLA IGPP и Флорид-
ский технологический институт; Е. Зеста (SAMBA); 
К. Юмото (Chain 210); Ф. Онари (SAMNET); Э. Танска-
нен (Институты, которые поддерживают сеть магни-
тометров IMAGE); PENGUIN; М. Коннорс (AUTUMN); 
Р. Бельке (DTU Space); Л.Дж. Ланцаротти и А.Т. Ве-
зервакс (магнитометр МакМердо); ICESTAR; 
RAPIDMAG; Британская артарктическая служба; 
P. Чи (McMac); С. Макмиллан (BGS); Институт зем-
ного магнетизма, ионосферы и распространения 
радиоволн им. Пушкова (ИЗМИРАН); Дж. Мацка 
(GFZ); Б. Хейлиг (MFGI); Дж. Реда (IGFPAS); М. Вел-
ланте (Университет Аквилы); В. Лесур и А. Чембо-
дат (BCMT); М. Костелло (данные получены в со-
трудничестве с Австралийским агенством по наукам 
о Земле); Дж.В. Гьерлоев (SuperMAG). Данные, ис-
пользованные в настоящем исследовании, доступны 
на сайте SuperMAG [http://supermag.jhuapl.edu]. 
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