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Введение. Динамичные высыпания заряженных 
частиц в авроральном овале и полярной шапке во 
время суббурь и их электродинамические следствия 
(градиенты электронной концентрации, продольные 
токи, градиенты поперечных проводимостей) 
порождают неоднородности в ионосферной плазме. 
Прямыми индикаторами высыпаний частиц в 
различных секторах MLT на разных стадиях 
магнитосферных суббурь являются разнообразные 
структуры эмиссий полярных сияний различных 
масштабов. Распределения интенсивности свечения 
конкретных авроральных эмиссий с разной 
степенью точности отражают энергетические 
характеристики высыпающихся частиц [1]. 
Изображения этих распределений могут получаться 
как с поверхности Земли, так и с орбиты [2]. 
Радиосигналы (на пути от передатчика на 
навигационном спутнике до приемника на Земле), 
при протыкании возмущенной ионосферы 
испытывают сцинтилляции. Корреляционный 
анализ локаций сцинтилляций сигналов от 
навигационных спутников GPS, GLONASSи др. на 
разных частотах показывает весьма сложную связь с 
интенсивностью эмиссий в мелкомасштабных 
авроральных дугах и пятнах в полярной шапке, 
наблюдаемых с Земли. Обзор этих работ был 
представлен в [3]. 

Данная работа посвящена некоторым 
методическим аспектам анализа изображений 
авроральных эмиссий, которые получены со 
станции Южный полюс в [4] одновременно с 
локацией и измерениями сцинтилляций сигналов 
навигационных спутников, на которые мы 
посчитали необходимым обратить внимание в 
преддверии готовящегося орбитального 
эксперимента с гелиогеофизическим комплексом 
аппаратуры на борту КА Метеор-МП, нацеленным 
на исследования процессов в магнитосферно-
ионосферной системе и их влияния на 
распространение сигналов в ионосфере [3]. 

Суть работы: 1. Т.к. в перспективном 
орбитальном эксперименте намечено получение 
распределений интенсивности эмиссий: λ630 нм и 
λ427,8 нмв угле поля зрения 2ω=30°, то 

предусматривается получение карт отношений 
интенсивностей I630/I427,8, которое функционально 
связано со средней энергией электронов е

срЕ  [1], 
высыпающихся из ближней магнитосферы, и карт 
потока энергии электронов eF  в максимуме Е-слоя 
ионосферы распределению интенсивности эмиссии 
λ427,8 нм, а, в конечном счете, на выяснение 
влияния этих характеристик на распространении 
сигналов навигационных систем. 

2. Учитывая, что высота эмиссии N2
+ (λ427,8 нм) 

h=100 км близка к высоте кислородной эмиссии 
λ557,7 нм (~115–120 км) см. рис. 4 в [5], 
наблюдаемой со станции Южный Полюс, мы 
решили проверить, как повлияет сопряжение по 
магнитному полю геометрически «соосных» 
элементов изображений каналов аврорального 
имаджера, регистрирующих пространственное 
распределение отношения интенсивностей эмиссий, 
если будем их сравнивать с отношением I630/I557,7, 
которое также функционально связано с е

срЕ  [1]. 

 
Рис. 1. Пример All-sky изображенийI557,7 нм на высоте 

120 км (слева) иI630,0 нм на высоте 200 км (справа), 
полученные со станции Южный полюс [4]. Справа от 

изображений приведены шкалы абсолютной 
интенсивности эмиссий в Рэлеях 

На первом этапе работы было проведено 
масштабирование и совмещение, опубликованных в 
условных цветах в [4], четырех пар All-sky 
изображений авроральных эмиссий λ557,7 и 
λ630,0 нм.Для примера на рис. 1 представлена 
только одна пара изображений, обозначенная «d» 
в [4], полученных в 20.37.45 и 20.37.33 UT 
09.08.2010 г. на станции Южный полюс на высотах 
120 и 200 км соответственно. Пример результатов 
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их анализа приводится на рис. 3, 4. На рис. 1 белые 
точки маркируют места протыкания авроральных 
структур сигналами GPS [4], в которых 
наблюдались фазовые сцинтилляции в конкретные 
моменты времени близкие к моментам экспозиций. 
1. Алгоритм идентификации элементов 
изображений. Для идентификации элементов в 
изображенияхв первую очередь необходимо было 
определить масштаб изображения и размер каждого 
элемента. Учитывая, что изображения получены с 
поверхности Земли прибором с углом поля зрения 
близким к 180  на заданной высоте, схему 
определения размера элемента можно представить 
рисунком 2. Размер оцифрованных изображений 
составляет 586×586 элементов. Для определения 
размера изображения вычисляем длину дуги L  
окружности (Рис. 3) как 

2 ( ) /180L R H= α + π , 
где H  – высота изображения над поверхностью 
Земли радиуса 6378137R =  м. Угол α  
определяется из соотношения 

 
sin sin(180 )

R R H+
=

γ −β
, (1) 

( )γ = π − π−β −α , где угол поля зрения прибора 
равен 2 ⋅∠β , отсюда следует, чтоα = β− γ . Из (1) 
получаем 

sinarcsin R
R H

β α = β−  + 
. 

 
Рис.2. Схема вычисления длины дуги на высоте 

изображения 

Размер элемента равен отношению длины дуги к 
количеству элементов по(ширине/длине) 
изображения. В нашем случае размер элемента 
изображения (Рис. 1), полученного на высоте 120 км 
равен 4268,7 м, а элемента изображениянавысоте 
200 км – 5550,3 м. 
2. Отношение интенсивностей для каждого 
элемента изображений эмиссий. Теперь зная 
масштаб и ориентацию каждого изображения (верх 
– это направление на Гринвический меридиан) и, 
считая, что центр изображений совпадает с 
координатами станции Южный полюс, выполним 
следующие действия: определим координаты 
каждого элемента относительно центра 
изображения; вычислим координаты элементов в 
геоцентрической системе координат; перейдем к 
геомагнитной системе координат; проведем 
трассирование вдоль геомагнитной силовой линииот 
каждого элемента изображения λ557,7 нм до 
элемента изображения λ630 нм. 

Из-за отклонения от нормали и кривизны 
магнитных силовых линий (м.с.л.) вычислять 
отношение интенсивностей разновысотных эмиссий 

при их геометрическом наложении физически 
неверно, т.к. высыпания частиц происходят вдоль 
м.с.л. Поэтому вычисляем матрицы сопряжений по 
м.с.л. всех элементов изображений λ557,7 и λ630. 

Повторив действия в обратном порядке 3, 2, 1 
для изображения λ630, проведем идентификацию 
элементови расчет их сопряжений вдоль м.с.л. с 
элементами изображения λ557,7. Для обратного 
перехода на шаге 3 изображения были 
предварительно повернутына угол запаздывания, 
который возникаетиз-за вращения Земли вследствие 
отличия моментов экспозиции изображений на 
известный интервал времени. 

3. Трассирование вдоль магнитной силовой 
линии. Для построения матриц сопряжений всех 
элементов изображений эмиссий, полученных с 
разных высот, мы использовали процедуру 
трассирования, построенную на основе модели 
геомагнитного поля IGRF NASA, и пакета программ 
GEOPACK-2008 Н.А. Цыганенко [6]. 

Трассирование вдоль силовой линии магнитного 
поля выполнялось путем численного 
интегрирования системы дифференциальных 
уравнений 

 ,
s B
∂

= =
∂
r B b  (2) 

при условии, что касательная к каждой точке на 
силовой линии параллельна магнитному полю в той 
же самой точке. В уравнении (2) r  – вектор 
положения точки пространства относительно центра 
Земли, s  – длина дуги вдоль м.с.л., B – вектор 
магнитного поля, /=b B B  – единичный вектор 
параллельный м.с.л. Система уравнений (2) 
решалась численно методом Рунге-Кутта-Мерсона. 

 
Рис. 3. Наложение друг на друга карт отношений 

интенсивности I630/I557,7 (см. текст) 

4. Анализ численных результатов. В результате 
моделирования для изображений рисунка 1 были 
получены следующие результаты: 1) Построены 
карты отношений интенсивностей I557,7 нм и I630,0 
нм в геометрическом сопряжении, когда элементы 
изображений находятся друг над другом. Как 
показали результаты, большая часть значений 
отношений интенсивностей не превышают 0.5.  
2) Построены карты отношений интенсивностей 
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I557,7 нм I630,0 нм после процедуры трассирования 
вдоль м.с.л. Визуально отличия этих карт почти не 
заметны (в тексте карты не показаны), но после 
наложения карт друг на друга виднонезначительное 
изменение контуровравного отношения 
интенсивности с небольшим сдвигом (рис. 3) от 1 до 
8 элементов, что соответствует расстояниям от ~5.5 
до ~44.4 км на высоте свечения эмиссии λ630 нм. 
Как и следовало ожидать, сопряжение 
разновысотных изображений по магнитному полю 
изменяет пространственную картину отношения 
интенсивностей разновысотных эмиссий по 
сравнению с той, которая получается при их 
геометрическом наложении. 3) На рис. 4 
представлена увеличенная центральная часть 
изображений. Видно, что после процедуры 
трассирования происходит смещение элементов по 
осям. Для выбранной пары изображений смещение 
составило по оси X на 4 элемента, а по оси Y на 6 
элементов, что соответствует ~22.2 км и~33.3 км. 
Такие расстояния могут быть соизмеримы, а могут и 
значительно превосходить минимальный 
поперечный размер авроральных структур и 
«темных» промежутков между ними [2]. 

 
Рис. 4. Наложение изображений интенсивности 

I557,7 нм на высоте 120 км (серые точки) и 
интенсивности I630,0 нм на высоте 200 км (черные 

точки) после процедуры трассирования 

Согласно [1], как следствие, изменятся 
распределения средней энергии электронов 
(функционально связанных с отношением 
интенсивности эмиссий), как минимум на несколько 
десятков эВ, по сравнению с распределением е

срЕ , 
рассчитанным по отношению интенсивностей 
эмиссий взятых при их геометрическом наложении. 
Такое отличие средней энергии высыпающихся 
электронов может существенно повлиять на условия 
распространения сигнала и изменение индекса 
фазовых сцинтилляций при пересечении 
авроральных структур разных масштабов. 

Заключение. Сопряжение элементов 
разновысотных изображений по магнитному полю 
уточняет пространственную картину отношения 

интенсивностей разновысотных эмиссий от той, 
которая получается при их геометрическом 
наложении, что, в конечном счете, приведет к 
существенному уточнению Eср, рассчитываемой на 
основе отношений. 

Результаты проработок рассмотренных аспектов 
нацеленыв перспективе на уточнение локаций 
конкретных элементов изображений разновысотных 
эмиссий при их сопряжении по магнитному полюс 
положением ц.м. КА, что позволит более корректно 
дистанционно (с орбиты) картографировать 
энергетические характеристики высыпающихся 
частиц (при решении обратной задачи). При этом 
результаты измерений энергетических 
характеристик частиц непосредственно на спутнике 
Метеор-МП будут сопоставляться (при решении 
прямой задачи) с характеристиками, полученными 
дистанционно, в подножной точке магнитной 
силовой линии, положение которой будет 
рассчитываться в каждом изображении авроральных 
эмиссий на соответствующих высотах. Детальный 
корреляционный анализ позиций ионосферных 
сцинтилляций с распределениями е

срЕ  
высыпающихся электронов, их потока энергии, 
градиентов Ne, создаваемых в максимуме Е-
области,и градиентов поперечных проводимостей 
ионосферы, вычисленными на основе изображений 
авроральных эмиссий. Мы уверены, что описанная 
методика уточнения е

срЕ  позволит приблизить 
выяснение причинно-следственных связей 
сцинтилляций радиосигналов, проходящих через 
структуры полярных сияний.  
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