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ВВЕДЕНИЕ
Диагностика состояния высокоширотной ио-

носферы имеет большое значение для решения 
значительного круга научных и практических за-
дач. В ночное время определяющим для этого со-
стояния являются высыпания энергичных авро-
ральных частиц [1]. Исследования пространствен-
но-временной динамики авроральных высыпаний 
и построение ее модели затрагивают многие во-
просы физики магнитосферы, околоземной плаз-
мы, солнечного ветра, солнечно-земных связей [2]. 
Типичным состоянием возмущенной околозем-
ной плазмы является турбулентность в широком 
смысле [3, 4]. Это наглядно можно видеть с Земли 
в структурах полярных сияний и может использо-
ваться для диагностики ионосферы [5] и приклад-
ных вопросах [6]. Методы фрактальной геометрии 
применяются для описания столь неоднородных, 
нерегулярных структур [7]. Как показано в работах 
[7, 8], фрактальная структура авроральных высыпа-
ний, вероятно, связана с поддержанием на пороге 
протекания (перколяции) ионосферно-магнитос-
ферной токовой системы.

В работе по данным высокоширотных наблю-
дений Полярного геофизического института про-
анализирована типичная авроральная суббуря, во 
время которой полярные сияния долгое время на-
ходились в поле зрения камер в г. Апатиты и были 
хорошие условия для наблюдений. Использованы 
данные авроральных камер в г. Апатиты и магнит-
ные измерения обсерватории “Ловозероˮ. Событие 

привязано к параметрам солнечного ветра, физиче-
ским магнитосферным доменам и границам, фазе 
магнитосферного возмущения. В работе ставится 
задача описать пространственную структуру авро-
рального свечения, используя фрактальные харак-
теристики (показатели скейлинга a). Имея в виду 
явную выделенность одного направления (вдоль 
овала сияний), рассмотрены показатели скейлин-
га вдоль и поперек структуры (max(a) и min(a)), 
а также показатель изотропности (min(a)/max(a)). 
Определены характеристики пространственной 
структуры полярных сияний в типичных аврораль-
ных формах (спокойные и лучистые дуги, брейкап, 
пульсирующие полосы, омега-формы).

НАБЛЮДЕНИЯ

Рассмотрим случай c 12.09.2013 19:00 UT до 
13.09.2013 01:00 UT. На рис. 1 приведена аврораль-
ная кеограмма, т. е. развитие во времени аврораль-
ного свечения атмосферы в сечении с севера на юг 
поля зрения камеры в Апатитах (67o34“N, 33o16“E), 
и полные изображения всего неба в отдельные мо-
менты. Описание камеры в составе системы MAIN 
приведено в работе [9].

Наземные магнитометрические наблюдения 
в обсерватории “Ловозеро” Полярного геофи-
зического института приведены на рис. 2. Бух-
та H-компоненты магнитного поля началась ~ 
20:30 UT и продолжалась до 01:30 UT, в нача-
ле бухты наблюдались три вспышки магнитных 
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Рис. 1. Наблюдения полярных сияний камерой всего неба в г. Апатиты 12—13.09.2013: сверху — авроральная кеограмма за 
весь интервал; ниже —изображения всего неба в определенные моменты времени. Время — UT (Universal Time).

(a)

(б)

Время, UT

B
, Г

ц
H

B
, н

Т

D

H

Z

Рис. 2. Магнитные измерения 12—13.09.2013 в обсерватории ПГИ “Ловозеро”: три компоненты магнитного поля (а); 
КНЧ-пульсации в H-компоненте магнитного поля (б).

пульсаций — в 20:30 UT, 20:37 UT и 20:47 UT. По 
наземным проявлениям в рассмотренном случае 
наблюдалась типичная авроральная суббуря: по-
явление на севере спокойной дуги, ее дрейф к югу, 
расщепление дуги, быстрое увеличение яркости 
и расширение области свечения к северу и к югу 
(брейкап). Брейкап и расширение сияний к полю-
су начался в 20:30 UT, после этого к югу от ярких 

дискретных сияний осталась широкая зона диф-
фузных пульсирующих сияний, формируются не-
сколько омега-структур (23:47 UT, 23:54 UT, 00:07 
UT, 00:12 UT). После этого активность уменьшает-
ся, пульсирующие сияния смещаются к северу.

По данным OMNI, дополненным данными 
со спутника ACE в солнечном ветре, можно ска-
зать, что предварительная фаза суббури началась 



 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 88 № 3 2024

468 КОЗЕЛОВ и др.

с поворота Bz межпланетного магнитного поля 
(ММП) в отрицательные значения (“к югу”), заре-
гистрированного на спутнике в ~18:10 UT. В дан-
ных OMNI в подсолнечной точке в это время про-
бел, однако можно предполагать, что это возму-
щение дошло до магнитосферы не более, чем на 
50—55 мин позже. Еще ~ 20 мин возмущение про-
ходило из магнитосферы в ионосферу, в сияниях 

~19:20 UT мы видим появление дуги полярных си-
яний на севере ее медленное движение на юг. Про-
цедура заполнения пробела в данных OMNI Bz по 
исходным данным со спутника ACE проиллюстри-
рована на рис. 3.

Кратковременное повышение и возвращение 
Bz к нулю (начиная с ~19:50 UT, рис. 3, в) привело 

к росту авроральной активности с 20:10 UT и уско-
рению движения дуг с севера на юг. Индекс AE 
в это время увеличивается до ~150 нТ (рис. 3, г), 
SYM/H начинает уменьшение (рис. 3, д). По дан-
ным Metop-01 (не показаны), изотропная граница 
40 кэВ электронов в 20:15 UT в этом секторе ав-
рорального овала находилась на 65.5°N. Примерно 
в 20:20 дуга расщепляется и в 20:28 UT начинает-
ся взрывная фаза суббури. Таким образом, можно 
сделать вывод, что в данном случае взрывная фаза 
суббури, вероятно, стимулирована положительной 
вариацией Bz ММП на фоне длительного интерва-
ла отрицательных значений Bz ММП [10].
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Рис. 3. Данные по межпланетному полю и индексы активности для 12—13.09.2013: задержка в данных со спутника ACE до 
подсолнечной точки магнитосферы (данные OMNI) (а); z-компонента межпланетного магнитного поля B в GSM-коорди-
натах, красным выделен участок пробела в данных OMNI (б); z-компонента межпланетного магнитного поля B в GSM-ко-
ординатах в подсолнечной точке по данным OMNI, красным пунктиром показан участок, взатый из данных ACE (в); 
5-минутный AE-индекс (г); SYM/H-индекс (д).



 ДИАГНОСТИКА ВЫСОКОШИРОТНОй ИОНОСФЕРЫ  469

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 88 № 3 2024

Возмущение в виде лучей дает увеличение 
max(a) ~ 1.5—2.0, так как на изображении такая 
дуга имеет вид 2-мерного объекта с пробелами. 
В поперечном направлении min(a) немного уве-
личивается. В случае дуг диапазон изменения ин-
тенсивностей на изображениях небольшой, поэто-
му использованный метод дает размерности, при-
мерно соответствующие размерности объектов на 
плоскости.

После брейкапа (точка 3) яркости полярных 
сияний резко возрастает, значения max(a) и min(a) 
увеличиваются примерно на 1, т.е. становится 
ясно, что светится область в 3-мерном простран-
стве, max(a) ~ 2.5 и min(a) ~ 1.5. Возрастает индекс 
изотропности min(a)/max(a) до ~0.5—0.7.

После 20:36 UT min(a) уменьшается до значе-
ний менее 1, но max(a) значительно не меняется. 
Полярные сияния вытягиваются в одном направ-
лении, на небе широкая полоса из мультиплетных 
дуг. Активизация северной дуги (точка 4) несколь-
ко повышает max(a).

Затем (точка 5) на небе остается широкая об-
ласть пульсирующих пятен, max(a) ~ 1.5 и min(a) 

~ 0.5. Далее в течение 2 ч все небо занимают пуль-
сирующие сияния, в которых к 23:00 UT появля-
ются крупные пятна, что повышает характеристи-
ки до max(a) ~ 2.0 и min(a) ~ 0.7, при этом min(a)/
max(a) ~ 0.3 практически не изменяется (см. рис. 6, 
точка 6).

Затем северный край полосы полярных сия-
ний становится ярче, max(a) > 2.5, а пульсации 
к югу увеличивают вариации min(a) до диапазона 
0.6—1.2 (см. рис. 6, точка 7). Однако min(a)/max(a) 
выше 0.5 не растет.

Значительный рост min(a)/max(a) до 0.7—0.8 про-
исходит в моменты, отмеченные точками 8 и 9, ко-
гда поле зрения проходят омега-формы. При этом 
max(a) ~ 2.5 и происходит рост min(a) до значений 
1.7—1.9.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ
Каждый кадр в течение данного события обра-

батывался следующим образом методом, основан-
ном на методе [11]:

1. Выделена прямоугольная область от зенита 
в азимутальном направлении φ (рис. 4, а).

2. Флуктуации светимости в этой области в на-
правлении длинной стороны “склеены” в единый 
массив, и для данного массива получено его дис-
кретное вейвлет-разложение. Использовались вей-
влеты Добеши 5-го порядка.

3. По зависимости логарифма дисперсии дета-
лизирующих коэффициентов от логарифма мас-
штаба определялся спектральный индекс a — на-
клон в диапазоне масштабов 1.5—50 км (рис. 4, б).

4. Процедура повторялась для другой ориента-
ции φ прямоугольной области с поворотом φ по 
азимуту от 0 до 360о с шагом 5о.

5. Пример полученных значении спектрально-
го индекса a от φ для данного кадра приведен на 
рис. 4, в в полярных координатах. Полученные зна-
чения показывают, в какой части неба наблюдают-
ся флуктуации свечения.

6. По зависимости a(φ) для данного кадра опре-
делены min(a), max(a) и параметр анизотропии 
min(a)/max(a). Полученные величины показывают, 
насколько флуктуации свечения изотропные.

Результаты обработки для двух одночасовых ин-
тервалов, в качестве примеров, приведены на рис. 5 
и 6. Некоторые моменты на рисунках обозначены 
цифрами. На рис. 5 интервал 20:00—21:00 UT соот-
ветствует переходу от однородной спокойной дуги 
(точка 1) к активизации и удвоению дуги (точка 2) 
и далее к брейкапу (точка 3). Для спокойной дуги 
max(a) ~ 1, что соответствует линейному объекту. 
Значение min(a) ~ 0.2—0.25 соответствует несвя-
занным точкам в сечении поперек дуги и в основ-
ном определяется шумом на изображении.
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Рис. 4. Обработка изображения: кадр с камеры всего неба (а), красная рамка — выделение области на изображении с уче-
том ориентации; определение наклона (спектрального индекса) по логарифмическому графику дисперсии детализирую-
щих коэффициентов от масштаба для выбранной области по методу из [11] в диапазоне масштабов 1.5—50 км (б); зависи-
мость спектрального индекса от азимутального направления (ориентации маски) (в).
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ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее, в работе [12], была исследована эво-
люция скейлингового индекса, характеризую-
щего флуктуации аврорального свечения в на-
чале взрывной фазы суббури. По изображениям 
UVI со спутника Polar показано, что этот индекс 
обычно изменяется от значений менее единицы до 
1.5, увеличиваясь по мере развития аврорального 
брейкапа. Фактически, в терминах данной рабо-
ты, определялся индекс min(a) поперек аврораль-
ного овала на масштабах 50—400 км, что хорошо 

согласуется со значениями рис. 5, б, 20:29—20:35 
UT, полученными для меньших масштабов. Срав-
нение с фрактальным броуновским движением 
дает min(a) / 2 = H, где H — показатель Херста. 
То есть при такой интерпретации скейлингового 
индекса во время брейкапа мы имеем переход от 
зашумленного антиперсистентного (H < 0.5) сиг-
нала к более сглаженному персистентному (H > 
0.5) сигналу, что согласуется с аналогичным ре-
зультатом работы [14], полученным на основе 
анализа показателя шероховатости распределения 
авроральных свечения во время суббурь. В общем 
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Рис. 5. Результаты обработки оптических данных для интервала 20:00—21:00 UT, 12.09.2013: зависимость спектрального 
индекса a в координатах “время — направление”, стороны света показаны на оси направления (а); зависимости max(a), 
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виде скейлинговый индекс a = 2H + 1 для сигна-
ла, который является кривой обобщенного (или 
фрактального) броуновского движения, однако 
в нашем случае значение меньше на 1 из-за дру-
гой нормировки вейвлетов. В процедуре разложе-
ния вейвлеты для нормировки L2 дополнительно 
делятся на квадратный корень из масштаба.

В работах [2, 7] приведены примеры расчетов 
min(a) и max(a) по данным камеры с диагональ-
ным полем зрения 67 (камерой 4 в зеленом кана-
ле, см. табл. 1 в [9]). Использовался такой же ме-
тод, как в данной работе, однако из-за отмеченной 
выше нормировки вейвлетов, индексы тоже отли-
чаются на 1. В работах учтены поправки на искаже-
ния, обсуждавшиеся в [13]. Такие данные имеются 
и для интервала, рассмотренного в данной работе. 
Диапазон масштабов для этой камеры составля-
ет 0.5—20 км. С учетом более редкого попадания 
структур в меньшее поле зрения камеры спектраль-
ные индексы мало отличаются от представленных 
для камеры всего неба.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным камеры всего неба в Апатитах ме-
тодом вейвлет-разложения по пространственным 
масштабам флуктуаций интенсивности свечения 
для типичной авроральной суббури получены спек-
тральные индексы, характеризующие простран-
ственные неоднородности аврорального свечения 
для типичных авроральных структур в диапазоне 
масштабов 1.5—50 км, приведенных в табл. 1. Для 
флуктуаций вблизи магнитного зенита (в поле зре-
ния ~67о авроральной камеры Guppy-C системы 
MAIN) в диапазоне масштабов 0.5—20 км спек-
тральные индексы такие же, с учетом попадания 
структур в поле зрения. Найденные в работе спек-
тральные индексы могут быть использованы при 
построении модели возмущенной высокоширот-
ной ионосферы.
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ке Российского научного фонда и Министер-
ства образования и науки Мурманской области 
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ний через особенности самоорганизации плазмы 
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Diagnosis of the high-latitude ionosphere and spatio-temporal dynamics of auroral 
precipitation

B. V. Kozelov*, V. G. Vorobjev, E. E. Titova, T. A. Popova
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*e-mail: boris.kozelov@gmail.com

Using high-latitude observations by the Polar Geophysical Institute, the development of a typical 
auroral substorm on September 13, 2013, is traced. The event, according to satellite data, is linked to 
solar wind parameters, physical magnetospheric domains, and boundaries. The characteristics of the 
spatial structure of polar auroras (scaling indices, anisotropy) have been determined for typical auroral 
structures (quiet and rayed arcs, breakup, pulsating bands, omega structures).


