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Аннотация. Выполнено сравнение границ и площади полярной шапки (ПШ), полученных двумя 
независимыми методами по данным пяти моментов бури 24.09.1998. Первый метод основан на наземных 
магнитных измерениях, обработанных с помощью техники инверсии магнитограмм (ТИМ) второй – на 
измерениях UV эмиссии на борту s/c Polar. Абсолютное среднеквадратичное отклонение (RMS) широты 
границ, полученных  первым и вторым методом - менее 20, отношение RMS к средней широте ПШ – менее 
3%. Вычислены также значения магнитного потока Ψ через ПШ, полученные каждым методом. RMS 
разностей двух названных значений Ψ- менее 2 %. 
 
1. Введение 
Доли хвоста магнитосферы – две связки магнитных силовых линий, которые замыкаются в солнечном ветре 
(СВ). Каждая связка содержит магнитный поток Ψ=BS, где B= 60000нТ - магнитное поле в полярной шапке 
(ПШ), S – площадь одной из двух ПШ, пересекаемая потоком Ψ. Известен ряд независимых способов 
определения границ и площади ПШ [e.g., Stern and Alekseev, 1988; Mishin et al., 1992; 2001; 2013; Maltsev and 
Ostapenko, 2004; Shukhtina et al., 2004; 2005; Milan et al., 2003; 2007]. Определив границу ПШ и площадь S, 
вычисляют Ψ. Поток электромагнитной энергии из СВ в магнитосферу есть ε′=С⋅Ψ1

2V, где С – 
эмпирическая постоянная, V – скорость СВ, Ψ1 – переменная часть полного потока Ψ, создаваемая 
суммарным действием процессов пересоединения на магнитопаузе, в ближнем и дальнем хвосте [e.g., Mishin 
and Falthammar, 1998; Milan, 2008]. Полный поток Ψ=Ψ1+Ψ0, где Ψ0 – значение Ψ в спокойное время перед 
рассматриваемым возмущением. Три производные по времени от Ψ, Ψ1 и Ψ0 все имеют разный физический 
смысл. В частности, dΨ1/dt=0.5(UD+UN)=UPC, где UD и UN - скорости пересоединения на дневной 
магнитопаузе и в дальнем хвосте, соответственно, а UPC – разность потенциалов на границе ПШ [Siscoe and 
Huang, 1985; Cowley and Lockwood, 1992]. Можно видеть, что поток Ψ и его компоненты Ψ1 и Ψ0, входят в 
ряд немногих ключевых параметров физики магнитосферы. Поэтому, нахождению из данных наблюдений 
границы ПШ, параметров Ψ, Ψ1 и Ψ0, и изучению их динамики в ходе магнитосферных возмущений 
посвящена обширная литература [e.g., Craven and Frank, 1987; Newell et al., 1997; Kauristie et al., 1999; Baker, 
2000; Clauer et al., 2001; Zhou et al., 2001; Milan et al., 2007]. Эти факты определяют мотивацию и основную 
задачу настоящей статьи. Задача сводится к сравнению результатов нового метода определения границы 
ПШ и магнитного потока Ψ на основе техники инверсии магнитограмм (ТИМ) [Mishin, 1990; 2001; 2013], с 
соответствующими данными от UVI images. Последние были получены на борту s/c Polar [Ostgaard and 
Mende, et al., 2006], использованы ранее в работах Clauer et al., [2001] и Zhou et al., [2001].  
 
2. Методы  
UVI images, использованные в настоящем кратком сообщении, взяты из статьи Zhou et al. [2001] и показаны 
в верхней панели Рис. 1. Распределение UVI эмиссии, кодированное цветными тонами представлено в 
магнитной системе координат с центром в магнитном полюсе. В нижней панели даны в той же системе 
координат карты распределения в 2D ионосфере плотности продольных токов (ПТ=FACs), вычисленные на 
основе ТИМ. Красные изолинии (черные) соответствуют продольному току, втекающему downward 
(вытекающему upward) из ионосферы. На картах распределения UVI показаны две границы. Синяя 
сплошная линия – граница UV эмиссии, соответствующая уровню ~20 photons cm-2 s-1 в области выше этой 
границы, и пунктирная черная линия - по данным высокоширотной сети наземных магнитометров с 
помощью ТИМ. Приведены также значения коэффициента сжатия ПШ, λ, и значения Ψ, полученные двумя 
методами. 
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Рис. 1 а) Пример сравнения двух границ полярной шапки (ПШ), определённых по данным бури 24.09.1998. 
Одна граница, показанная сплошной синей линией, определена по данным POLAR UVI (по уровню яркости 
приблизительно 20 фотонов / (см-2с-1) [Zhou, 2001]. Вторая граница (пунктирная черная линия) определена 
на наших картах ПТ. b) - распределение в ионосфере плотности продольных токов (ПТ). Координаты 
геомагнитные - широта (выше 50 градусов) и местное время. Красными линиями показаны изолинии 
плотности втекающих ПТ, черные линии - изолинии плотности  вытекающих из ионосферы ПТ, жирные 
синие линии - границы ПШ и Зон 1 и 2 Ииджимы и Потемры. Граница ПШ совпадает с высокоширотной 
границей втекающего ПТ Зоны 1 в утреннем и вытекающего ПТ в вечернем секторе.  
 

Граница ПШ, показанная черной пунктирной линией на панели 1a, имеет тот же смысл, что и 
околополюсная граница на карте плотности ПТ (1b). Последняя проведена в соответствии с правилом 
Ииджимы и Потемры [Potemra, 1994]. В утреннем секторе эта граница разделяет область R1 втекающего в 
ионосферу downward ПТ и область R0 вытекающего upward ПТ. В вечернем секторе граница ПШ разделяет 
вытекающий ПТ области R1 и втекающий ПТ области R0.  

Значения плотности ПТ вычислены в полярной области по сети точек с расстояниями 10 по широте и 100 
по MLT, что грубо соответствует пространственному распределению наземных магнитометров, данные 
которых используются на входе ТИМ. В настоящей работе использовалась сеть из 110 магнитометров, 
показанная на Рис. 2. Как и все выходные данные ТИМ, карты распределения плотности ПТ получены на 
основе разложения потенциала переменного геомагнитного поля в усечённый ряд сферических функций Pnm 
(MLAT, MLT). 

В настоящей работе на первом этапе использовался ряд со значениями n=26 и m=4, из которого затем 
отбирался оптимальный спектр аппроксимирующих функций путём фильтрации относительно высоких 
гармоник, вклад которых был ниже заданной ошибки аппроксимации. Фильтрация создаёт сглаживающий 
эффект. Поэтому на следующем этапе выполнялось вторичное разложение потенциала с максимальными 
значениями n=50, m=4, на основе которого определяется сглаживающий множитель λ, значения которого 
показаны на картах ПТ. Упомянутые значения n=26 и m=4 являются предельно возможными из-за 
скачкообразного роста ошибок вычисления при n≥50, m≥4. Поэтому можно ожидать, что площадь ПШ на 
приведённых картах ПТ будет скорее занижена (ПШ сжата), чем завышена. Проверка корректности 
применяемого в рамках ТИМ коэффициента сжатия вычисленной площади ПШ – попутная, но важная, цель 
настоящей работы. Ещё одна попутная цель связана с тем, что на основе многолетних применений ТИМ мы 
принимаем характерную величину ошибки определения границы ПШ равной ~ 0.04 GWb. Эта оценка 
совпадает с заявленной точностью определения границы ПШ в МГД модели Wang et al. [2013], но обе 
оценки требуют проверки, т. к. они были найдены без сравнения вычисленных границ ПШ с эталоном, 
полученным на основе данных прямых измерений, подобных данных UVI Polar. Другие детали метода 
определения границы ПШ и магнитного потока Ψ, вычисленных на основе ТИМ, см. в статье Mishin et al. 
[2011].  
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Рис. 2 

 
Рис. 3 

 
Рис. 2 Карта расположения наземных магнитометров в координатах MLAT, MLT  
Рис. 3 Статистическое распределение разности широт  ∆Ф=Ф1-Ф2, где индекс 1 (2) относится к данным ТИМ 
(UVI Polar).  

  
3. Результаты  
В Таблице 1 приведены значения относительных (RMS) и абсолютных (RMS /<Ф>, %) средне 
квадратичных отклонений широты границ ПШ, полученных двумя сравниваемыми методами на каждом из 
36 равномерно распределённых меридианов MLT. Вычислены коэффициенты корреляции между Ф1  и Ф2 и 
величины открытого магнитного потока, для двух методов, а также разности широт ∆Ф=Ф1-Ф2, где индекс 1 
(2) относится к данным ТИМ (UVI Polar). 
 
Таблица 1. Статистические параметры модулей разности ∆Ф= Ф1 -Ф2 - границ ПШ, полученных на основе 
ТИМ и UV- имиджей на борту c/s Polar. Рассмотрены 5 моментов интервала (2342-2353) UT, 24.09.1998 
  

UT 23:42 23:44 23:45 23:46 23:47 
RMS of ∆Ф, degrees 1,7 2,1 2,1 1,8 2,2 
RMS  of ∆Ф /<Ф>, %  2.4 2.9 2.9 2.5 3.1 
С, correlation coefficient 
between Ф1  и Ф2 

 
0.85 

 
0.83 

 
0.82 

 
0.88 

 
0.80 

Ψ1, (107Wb) 91.7 93.4 95.9 93.1 91.7 
Ψ2, (107Wb) 92.3 94.8 96.0 94.2 92.4 
AE, nT 959 1055 1054 1600 2033 
Примечания.  1.<Ф> - средняя для каждого из 5 моментов широта границы ПШ. 

2. Ψ1 и Ψ2 - значения открытого магнитного потока. Индексы 1и 2 относится к данным ТИМ 
и UVI Polar; АЕ – индекс магнитной активности.  

 
Дополнительно получены диаграммы статистического распределения положительных и отрицательных 
значений ∆Ф для 5 моментов в диапазоне (2342-2347) UT, характеризующих корректность, или 
некорректность использованного коэффициента сжатия ПШ, λ (Рис. 3). На основе полученных результатов 
мы делаем следующие выводы. 

1. RMS разностей широты границы ПШ первого и второго метода не превышают 20.  
2. Отношение RMS значений ∆Ф к средней широте ПШ (коэффициент различия, варианс, С.V.) не 
превышают 3%.  
3. RMS значений открытого магнитного потока, Ψ, полученных двумя сравниваемыми методами, не 
превышает 10%.  
4. Данные Рис. 3 подтверждают корректность используемого в рамках ТИМ коэффициента λ, хотя из-за 
малого объёма статистики требуется дополнительное исследование.  
В целом, приведены обещающие результаты, которые свидетельствуют о конкурентоспособности ТИМ 

по сравнению с другими известными методами определения границы ПШ и магнитного потока Ψ. Выводы 
получены на малом объёме наблюдений, требуются дополнительные исследования. 
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