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Продолжается разработка простой “прямоугольной” модели западного аврорального электродже-
та, основанной на наблюдениях магнитного поля вдоль разреженной меридиональной цепи стан-
ций в полярной зоне. Модель имеет три параметра: две границы и постоянную плотность электри-
ческого тока. Работа модели показана на примере суббурь, наблюдаемых на цепочке станций
CARISMA (англ. Canadian Array for Realtime Investigations of Magnetic Activity). Был введен дополни-
тельный параметр, позволяющий менять меридиональный профиль тока от прямоугольного к ко-
локолообразному, но его влияние на работу модели оказалось слабым. В заключение проведено
сравнение оценок полной силы электроджета, полученных по этой модели, с оценками суббуревого
токового клина, полученными по среднеширотным станциям. Обе оценки имеют схожие амплиту-
ды и изменяются согласованно в течение развития взрывной фазы суббури. Величины тока в опре-
деленные моменты времени могут различаться в два раза, но схожие различия наблюдаются и для
других моделей западного аврорального электроджета. Последнее предполагает, что реальная гео-
метрия тока электроджета и тока клина могут значительно отличаться от используемых относитель-
но простых моделей.
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ВВЕДЕНИЕ
Авроральные электроджеты – это электриче-

ские токи, протекающие в полярной ионосфере и
замыкающие магнитосферные токовые системы.
В частности, так называемый западный электрод-
жет развивается во время взрывной фазы суббурь
и является сильнейшим из электроджетов. Харак-
терные вариации наземного магнитного поля, со-
путствующие электроджету, также являются ос-
новными характеристиками суббури в целом [7].

Однако данные по наземному магнитному по-
лю, обобщенные в виде индексов AE/AU/AL по
основным станциям наблюдения аврорального
овала, или индексы SML/SMU/SME по более но-
вому и расширенному набору станций [14], или
даже магнитограммы с единичных станций не яв-
ляются непосредственно пригодными для количе-
ственного сравнения с магнитосферными наблюде-
ниями: измеренное магнитное поле необходимо
преобразовывать в распределение электрического
тока [19].

Для достаточно плотной (распределенной по
некоторому району) сети наземных станций су-
ществует относительно распространенный метод

восстановления двумерных эквивалентных ионо-
сферных токов [1, 12]. Однако такие сети недо-
ступны на всех долготах даже в северном полуша-
рии. Для меридиональных цепочек станций (с
большим числом точек измерения), таких как
IMAGE (англ. International Monitor for Auroral
Geomagnetic Effects) [20] или CARISMA [9], одно-
мерные методы позволяют оценить меридио-
нальный профиль электроджета [4, 8, 16].
В остальных областях северного полушария, а
также во всем южном полушарии, на более или
менее одной долготе доступно совсем немного
станций.

Следует отметить, что также существует не-
сколько статистических моделей аврорального
овала [13, 18, 21], но они основываются на авро-
ральных высыпаниях электронов или на данных о
полярных сияниях, которые имеют схожее про-
странственное распределение, но не тождествен-
ны электроджету.

В продолжение развития количественных под-
ходов к оценке полного тока электроджета, в на-
шей первой статье [3] воспроизведены алгоритмы
основных доступных моделей [8, 16, 18] и показа-
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ли их работу на нескольких примерах. Также была
разработана новая модель для гораздо меньшего
числа станций в меридиональной цепочке (по-
рядка 2–4), которую можно использовать в боль-
шем количестве случаев, чем предыдущие моде-
ли. Эта статья содержит как подробное введение,
так и технические детали всех моделей. Для до-
стижения такой более широкой применимости
используется новая более простая прямоугольная
модель электроджета в виде полосы с тремя неиз-
вестными параметрами – постоянной плотно-
стью тока и двумя границами. Эта модель нели-
нейна по отношению к неизвестным параметрам.
Также используется вертикальная Z-компонента
магнитного поля. Упомянутые выше модели [8, 16]
линейны и используют только направленную на
север X-компоненту магнитного поля.

Показано, что такая простая прямоугольная
модель достоверно описывает электроджет, но,
чтобы избежать попадания в локальные миниму-
мы в ходе итераций (при поиске минимума нели-
нейной функции) и исключить нефизичные ре-
шения, должны быть предприняты некоторые
технические меры предосторожности. В частно-
сти, хотя бы две станции должны быть за предела-
ми электроджета, чтобы вариации Z-компоненты
магнитного поля могли надежно указать на его
границы.

В этой статье продолжается разработка и про-
верка нашей модели. Сперва приведен краткий
повтор алгоритма модели, затем выполнены
проверки на данных с цепочки магнитометров
CARISMA. Основной темой данной статьи явля-
ется исследование применимости несколько до-
работанной модели с колоколообразным мери-
диональным профилем плотности тока. Также
впервые сравниваются наши оценки электрод-
жета с оценками суббуревого токового клина,
восстановленными по наблюдениям на средне-
широтных станциях [6, 17].

1. АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ
Здесь кратко изложена модель, предложенная

в работе [3]. Используется следующая простая
модель западного аврорального электроджета
(рис. 1): (1) высота h фиксирована и равна 110 км;
(2) вертикальная толщина электроджета прене-
брежимо мала; (3) слой тока одномерен, зависи-
мости от долготы нет; (4) ток строго параллелен
широтной линии. Модельный широтный про-
филь тока получается с использованием северо-
южной X- и вертикальной Z-компоненты магнит-
ного поля, измеренных в некотором множестве
положений. Y-компонента магнитного поля иг-
норируется.

Магнитное поле электроджета проявляется
как отклонение от спокойного поля, так что по-
следнее должно быть вычтено. Чтобы вычислить
спокойное поле, усредняются данные пяти самых
спокойных дней месяца [2]. Вариации наземного
магнитного поля (X и Z) составляют сумму ионо-
сферного тока (электроджета,  и ) и тока вза-
имной индукции внутри Земли (  и ). Индук-
ционное поле вычитается с помощью простого
эмпирического подхода [15]:

(1)

Параметрическая модель электроджета опре-
деляется, максимизируя Гауссову функцию прав-
доподобия , составленную из разниц модельно-
го и измеренного полей.

(2)

где  – число станций,  и  – измеренное
магнитное поле (нТл) на -й станции (спокойное
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Рис. 1. Схема электроджета [3].
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и индукционное поля вычтены).  и  – вы-
численное модельное магнитное поле,  обозна-
чает возможные дополнительные факторы, отве-
чающие за регуляризацию.  – вектор параметров
модели.  ( ) – стандартные отклонения изме-
ренных  ( ) компонент (на всех используемых
станциях в определенное время).

Оптимальный вектор параметров соответству-
ет минимуму . За матрицу ошибок (диспер-
сии) параметров  берется обратный Гессиан :

(3)

В работе [3] предложена прямоугольная мо-
дель с постоянной плотностью тока и плавающи-
ми границами. Параметры модели: плотность то-
ка, нижнеширотная и верхнеширотная границы
электроджета.

(4)

где  – плотность тока полосы (A/м);  – высота
тока;  – координаты верхней (по широте) и
нижней границ тока соответственно (м);  – ко-
ординаты станции k (м).

Эта модель нелинейна и может быть решена
любым стандартным алгоритмом (например, Ле-
венберга–Марквардта), но необходимо задать
определенные начальные значения параметров
модели. В отличие от линейной регрессии, в дан-
ном случае нахождение истинного решения (абсо-
лютного минимума функции) не гарантируется.

Избежать скатывания в локальный минимум
позволяет так называемый алгоритм мульти-
старта, который перебирает в качестве началь-
ных условий случайный набор значений, нор-
мально распределенных вокруг предсказаний
модели овала [18], и выбирает результат с мини-
мальными невязками по формуле (2).

2. ПРОВЕРКА МОДЕЛИ 
НА ДАННЫХ CARISMA

Описанная выше модель тестировалась на це-
почках станций IMAGE и Ямала [3]. В этой рабо-
те добавлены примеры двух суббурь (23.VI.2015 и
10.VIII.2016), наблюдаемых на меридиональных
цепочках Churchill и Alberta (рис. 2 и  3) Канад-
ской сети для исследований магнитной активно-
сти (CARISMA) [9]. Координаты используемых
станций приведены в табл. 1. В представленных
ниже примерах использовался алгоритм муль-
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тистарта со случайным набором 50 начальных
значений, нормально распределенных вокруг
плотности тока – 220 кА/град и границ, посчи-
танных по модели [18], со стандартным отклонени-
ем 275 кА/град и 5.94°.

Приведенная на рис. 2 первая суббуря доволь-
но сложная, со многими активациями. Профиль
тока восстанавливается для двух моментов време-
ни (показаны вертикальными линиями). Иногда
невозможно корректно восстановить высокоши-
ротную границу электроджета (вертикальная
красная линия и красный профиль на правой па-
нели), потому что все станции в данный момент
находятся “внутри” полосы тока. Поэтому, пол-
ный ток в таких случаях не может быть восстанов-
лен. В таких случаях на графиках не отображается
эта граница и полный ток.

Отметим, что в хорошем случае (синяя верти-
кальная линия и синий цвет на правой панели)
посчитаное по модели магнитное поле хорошо
совпадает с измеренным почти на всех станциях.
Второй пример суббури, наблюдаемой на цепоч-
ке станций Alberta (рис. 3), представляет собой
одиночную магнитную бухту. Модель относи-
тельно уверенно восстанавливает положение и
амплитуду электроджета. Эти примеры подтвер-
ждают достоверность метода для цепочек из
4 станций, при условии что некоторые станции
находятся за пределами электроджета и с поляр-
ной, и с экваториальной стороны.

3. СГЛАЖИВАНИЕ
ПРЯМОУГОЛЬНОЙ МОДЕЛИ

Может показаться, что модель тока с прямо-
угольной формой слишком проста, так как в при-
роде нет резких, бесконечно тонких границ.
В частности, ожидается, что плотность электри-
ческого тока спадает постепенно (относительно
широты). Чтобы оценить важность данной про-
блемы с точки зрения эмпирического моделиро-
вания, необходимо проверить, соответствует ли
альтернативный вариант, например, колоколо-
образный профиль плотности тока, наблюдатель-
ным данным существенно лучше. Чтобы имити-
ровать отклонение от прямоугольной формы в
сторону колоколообразной, используются куби-
ческие кривые Безье [5], широко известный ин-
струмент для сглаживания графических объектов.
Кубическая кривая рисуется между четырьмя за-
данными точкам , для текущего аргу-
мента 
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Для моделирования профиля плотности тока
(рис. 4) используются две кривые Безье с кон-
трольными точками , , , , и , , ,

 и горизонтальную полку между ними (между
1Pt 2Pt 3Pt 4Pt 5Pt 6Pt 7Pt

8Pt

 и ). Края  и  находятся на нулевом
уровне. Максимальное значение плотности тока

 и полуширина  на полувысоте наследуются от
прямоугольного профиля. Форма профиля плот-

4Pt 5Pt 1Pt 8Pt

0j d

Таблица 1. Список станций сети магнитометров CARISMA, взятый из [9]

Код станции Название Геодезическая 
широта (С)

Геодезическая 
долгота (В) CGM широта (С) CGM долгота (В)

FCHU Fort Churchill 58.76 265.91 68.4 333.4

FSMI Fort Smith 60.03 248.07 67.3 306.7

GILL Gillam 56.38 265.36 66.1 332.9

MCMU Fort McMurray 56.66 248.79 64.2 309.0

VULC Vulcan 50.37 247.02 57.7 308.7

LGRR Little Grand Rapids 52.03 264.54 61.9 332.3

POLS Polson 47.66 245.79 54.7 307.9

THRF Thief River Falls 48.03 263.64 57.9 331.4

Рис. 2. Пример прямоугольной модели по данным цепочки Churchill. Слева: профиль измеренного магнитного поля от
времени. Вертикальные линии обозначают срезы по времени для правой панели. Центр: модельные плотность тока, пол-
ный ток (стандартные отклонения отображены тонкими кривыми) и границы электроджета (положение станций пока-
зано желтыми линиями). Справа: широтные срезы с параметрами модели для двух времен. Ошибки параметров показа-
ны тонкими отрезками на верхнем графике. Звездочки соответствуют измеренному магнитному полю на станциях.
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ности тока может регулироваться движением
контрольных точек. Например, когда  прибли-
жается к  (и  к ,  к ,  к ), про-
филь становится ближе к прямоугольному. В мо-
дели предполагается, что полный ток не меняется

1Pt

2Pt 4Pt 3Pt 5Pt 6Pt 8Pt 7Pt

при изменении профиля плотности тока и равен
полному току прямоугольного профиля.

Процесс регулируется только одним свобод-
ным параметром ‘квадратности’ (’square’):

(6)= / .sqr d dx

Рис. 4. Регулировка реконфигурации от прямоугольного к колокообразному профилю. Слева: параметры кривых
Безье. Справа: разнообразие возможных профилей.
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Так,  и  соответствуют колокообраз-
ной форме, а при  профиль практически
прямоугольный (рис. 4 справа).

Итак, у новой возможной модели электродже-
та четыре свободных параметра: плотность тока,
две границы и параметр квадратности. Для такого
сглаженного профиля уравнение (4) уже не дей-
ствительно, и можно использовать численное ин-
тегрирование для вычисления модельного маг-
нитного поля или выводить новую аналитиче-
скую формулу (поскольку профиль может быть
разделен на несколько кубических кривых).

Полезность этой модели была оценена на не-
скольких суббурях в данных цепочки IMAGE. Хо-
тя модель создавалась для меридиональных цепо-
чек с небольшим количеством станций, ее можно
использовать и для большого числа станций. Это
позволяет проверить новый вариант с большей
статистической достоверностью. На рис. 5 пока-

1sqr = dx d=
100sqr =

зан характерный пример относительно простой
суббури 22.VIII.2017, которая уже была рассмот-
рена в работе [3] и удобна для проверки новых мо-
делей. Отметим что ключевые параметры тока и
модельные магнитные поля практически совпа-
дают и для прямоугольной модели, и для сгла-
женной модели.

Параметр  варьируется от 1 до 10. На правой
панели сверяются профили широты для одного
конкретного момента времени (21.02 UT, черная
пунктирная линия), когда заданный профиль был
наиболее близок к форме колокола ( ). Да-
же в таком случае максимальной разницы в про-
филях плотности тока получившиеся магнитные
поля почти одинаковы.

На рис. 6 показана изменчивость функции
правдоподобия в 21.05 UT в зависимости от .
Она находится в пределах доли одного процента,
и это практически незначимо. В этом расчете для

sqr

1sqr =

sqr

Рис. 5. Сравнение прямоугольной и сглаженной моделей. Слева: итоговые параметры модели (сверху вниз): полный
электрический ток, , полуширина в градусах и границы в градусах. Справа: широтные профили модельных плот-
ности тока и магнитного поля для выборочного момента времени 21.02 UT (отображено слева вертикальной пунктир-
ной линией). Звездочками показаны измеренные магнитные поля в фактических координатах станций.

22.VIII.2017, UT

Гр
ан

иц
ы

, г
ра

д

60
20.30 21.1020.50 21.30

65

70

Гр
ад

ус
ы

0

1

2
Полуширина
dx

Прямоугольная
Сглаженная

sq
r

20

30

0

10

I,
 к

А
0

–800

–600

–200

–400

Широта

Z,
 н

Тл

50 7060 80

0

X,
 н

Тл

0

j, 
кА

/г
ра

д

–200

–400

–100

–100

–200

100

200

–200

–300

0

100
21.02.00

sqr



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 61  № 4  2023

ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ЗАПАДНОГО АВРОРАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОДЖЕТА 273

Рис. 6. Срез функции правдоподобия по параметру .
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простоты зафиксированы другие параметры мо-
дели в их оптимальных значениях (плотность то-
ка – 82.5 кА/град, границы 63.86°–67.42°).

Следовательно, по крайней мере, для некото-
рых проверенных случаев усложнение простей-
шей прямоугольной модели не приводит к замет-
ному повышению статистического качества и не
рекомендуется для использования по умолчанию.

4. СРАВНЕНИЕ ЭЛЕКТРОДЖЕТА 
С СУББУРЕВЫМ ТОКОВЫМ КЛИНОМ

В течение взрывной фазы суббури образуется
глобальная петля тока с продольными токами
между магнитосферой и ионосферой – суббуре-
вой токовый клин (SCW) [10]. В простейшей схе-
ме эти продольные токи полностью замыкаются
западным электроджетом в авроральной ионо-
сфере. Таким образом ожидается увидеть схожие
динамику и интенсивность токового клина и за-
падного электроджета. Чтобы получить парамет-
ры токового клина, использовались методы их
оценки по наземным данным [6, 17]. На средне-
широтных станциях (широтах ниже 55°) в геомаг-
нитных вариациях доминирует сигнал от токово-
го клина, а вкладом ионосферного электроджета
можно пренебречь. Для сравнения электроджета
и токового клина отобраны суббури с очевидным
началом и AE-индексом не ниже 400 нТл, случив-
шиеся между 18 и 23 UT. Для них с помощью
плотной сети авроральных и среднеширотных
магнитометров IMAGE можно восстановить как
электроджет, так и токовый клин.

В интервале между 1.VIII.2017 и 1.III.2018 най-
дено всего 16 событий, для которых SCW четко
восстанавливается, а долготы цепочки IMAGE

находятся внутри детектируемого токового кли-
на. Список событий представлен в табл. 2.

Поскольку количество доступных магнито-
метров сети велико, можно применять несколько
методов для определения тока электроджета. По-
мимо нашей сглаженной модели также использо-
валась модель [8] и одномерная реконструкция,

Таблица 2. Список суббурь для сравнения токового
клина и электроджета

Дата Начало суббури
Интервал 

восстановления 
SCW

17.VIII.2017 21.25 22.36–23.00

18.VIII.2017 20.43 20.47–21.05

22.VIII.2017 20.32 20.41–21.10

11.IX.2017 21.42 21.46–22.15

18.IX.2017 21.12 21.14–21.40

23.IX.2017 19.30 19.35–20.15

21.X.2017 22.43 22.45–23.25

24.X.2017 21.54 21.55–22.20

9.XI.2017 21.45 21.50–21.57

12.XI.2017 20.27 20.25–21.00

7.XII.2017 20.31 20.36–21.04

24.I.2018 21.35 21.40–22.10

31.I.2018 22.03 22.06–22.30

1.II.2018 21.16 21.18–21.31

15.II.2018 21.03 21.05–21.24

22.II.2018 21.10 21.13–21.40
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предложенная Финским метеорологическим ин-
ститутом (англ. Finnish Meteorological Institute)
(https://space.fmi.fi/MIRACLE/iono_1D.php) [11].

Два типичных примера отображены на рис. 7.
И SCW, и электроджет развиваются схожими тем-
пами. Электроджет по модели 1D FMI, всегда
сильнее вплоть до двух раз. Электроджет по на-
шей модели всегда менее интенсивный, чем по
модели Котикова. Полный ток SCW варьирует
между этими моделями. Широтные срезы пока-
зывают, что прямоугольная модель занижает кры-
лья электроджета, и поэтому оценки полного тока
по этой модели всегда ниже. Все модели относи-
тельно хорошо восстанавливают наблюдаемое
магнитное поле (звездочки на рис. 7). Следова-
тельно, можно сделать вывод, что оценка интен-
сивности SCW согласуется с оценкой ионосфер-
ного электроджета в пределах неопределенности
расчетов различными моделями электроджета.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Предложены одномерные алгоритмы для
оценки сильных токов, развивающихся в ионо-
сфере во время взрывной фазы суббури. Модели
работают хорошо, если станции по расположе-
нию перекрывают всю зону электроджета. Следо-
вательно, минимальное количество станций в це-
почке – три, из которых две находятся снаружи
электроджета, фиксируя его границы, и одна
внутри, определяя максимум плотности тока. Хо-
тя формально в этом случае имеется шесть сво-
бодных измеряемых параметров (  и  маг-
нитных компоненты), только три из них содержат
существенную информацию. Внутри электрод-
жета Z-компонента близка к нулю, а X-компо-
нента ответственна за амплитуду. Снаружи – 
менее значима, а относительно сильная  указы-
вает на границу электроджета. Так как толщина

3X 3Z

X
Z

Рис. 7. Сравнение токового клина (зеленый) и параметров западного электроджета, восстановленного тремя методами:
по модели Котикова (синий), 1D FMI метод (черный) и прямоугольная сглаженная модель (красный). Слева событие
22.VIII.2017, справа – 18.IX.2017. Панели (a, д) показывают интенсивность тока (полный ток); (б, е) – плотность тока на
широтном срезе в момент времени, отмеченный вертикальной пунктирной линией в 20.55 UT (слева) и 21.25 UT (спра-
ва); (в, ж) – смоделированные и наблюдаемые (черные звездочки) вариации -компоненты поля в тот же самый момент;
(г, з) – смоделированные и наблюдаемые (черные звездочки) вариации -компоненты поля в тот же самый момент.
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электроджета часто довольно мала – 5° или мень-
ше, лучше иметь четыре станции, чтобы компен-
сировать возможное смещение овала в зависимо-
сти от уровня активности. Оптимальные проме-
жутки между станциями порядка 3°–4°, поэтому
возможно охватить весь диапазон расположений
электроджета от 60° до 75° магнитной широты.

Несмотря на то, что модельный прямоуголь-
ный меридиональный профиль электроджета не
вполне физичен, показано, что его сглаживание
до колоколообразной формы неэффективно для
улучшения статистического качества подгонки.
Был использован простейший алгоритм сглажи-
вания, сохраняющий значение полного тока
(площадь под кривой). Для такого сглаживания
нужен только один дополнительный свободный
параметр. Подробное сравнение меридиональ-
ных профилей тока в различных моделях на рис. 7
показывает, что часто “крылья” электроджета
шире и интенсивнее, чем это допускается в на-
шей модели. В следующих исследованиях будет
протестирован альтернативный профиль модели,
сочетающий прямоугольную (отвечающую за
центральную часть) и треугольную (отвечающую
за крылья) формы. Однако в этом варианте коли-
чество свободных параметров модели больше, что
может усложнить сходимость алгоритма.

Также проведены первые тесты приложения
рассматриваемых моделей для оценок токов,
связанных с суббурей. В частности, сравнивался
интегральный ток токового клина с током замы-
кания (электроджетом) в ионосфере. Обе моде-
ли основаны на существенном упрощении гео-
метрии суббуревых токов. Эти упрощения не
обязательно являются полностью обоснованны-
ми, что может привести к появлению системати-
ческих ошибок. Тем не менее, даже первые те-
сты показывают базовую совместимость оценок
токового клина и электроджета, которые отли-
чаются в пределах двух раз. Отметим, что схожие
различия наблюдаются и между разными моде-
лями электроджета. Некоторые из них, вероят-
но, можно было бы компенсировать регулиров-
кой модельной формы электроджета. Собран-
ная статистика из 16 событий с достоверными
наблюдениями как SCW, так и соответствующих
электроджетов может быть использована для бу-
дущего анализа.

В заключение, в этом исследовании продолже-
на регулировка и тестирование одномерных мо-
делей западного электроджета, основанных на
меридиональной цепи магнитных станций. Про-
стейшая прямоугольная модель оказалась надеж-
ной и конкурентоспособной и может быть ис-
пользована для сравнения с другими суббуревы-
ми токами, в частности с суббуревым токовым
клином.

Авторы выражают благодарность создателям
архивов данных магнитометров.

Анализ данных профинансирован проектом
Российского научного фонда № 18-47-05001.
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