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Активное освоение Арктики, увеличение интенсивности судоходства по Северному морскому 
пути и авиалиний в воздушном пространстве Северного Ледовитого океана привлекает внимание 
к проблеме нарушений трансполярного распространения радиоволн. В высокоширотных областях 
прохождение навигационных сигналов систем глобального позиционирования зависит от состоя­
ния ионосферы. Во время геомагнитных возмущений развиваются ионосферные неоднородности, 
приводящие к помехам систем спутникового позиционирования. Положение и форма полярных 
сияний зависят от состояния магнитосферы. В процессе работы впервые выполнен расчет ком­
понентной модели магнитного поля авроральной зоны на основе обновляемой цифровой модели 
полных значений компонент магнитного поля Земли СПбФ ИЗМИРАН. Магнитное поле авро­
ральной зоны рассчитано для высот от 0 до 1000 км на период с 1900 по 2023 гг., в том числе для вы­
соты 100−110 км, где интенсивность полярных сияний достигает максимума в околоземном кос­
мическом пространстве Арктики. Оценка пространственного смещения овала полярных сияний 
проведена за период с 1957 г. (его первого математического описания) по настоящее время. Как 
показал анализ, смещение границ овала полярных сияний за рассмотренный период происходило 
во времени и в пространстве сонаправленно перемещению изолиний экстремумов горизонталь­
ной и вертикальной компонент магнитного поля авроральной зоны северного полушария.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Полярные сияния – наиболее известные ви­

зуальные проявления повышенной активности 
“космической погоды”. Термин “космическая 
погода” относится к условиям состояния Солнца, 
магнитосферы и ионосферы, которые оказывают 
влияние на космическую, морскую и воздушную 
навигацию.

В высокоширотных регионах прохождение на­
вигационных сигналов систем глобального пози­
ционирования зависит от состояния ионосферы. 
Причиной нарушения работы спутников и нави­
гационных систем могут быть физические про­
цессы в авроральной зоне – области, занимаемой 
полярными сияниями. Предсказание “космиче­

ской погоды” является одной из приоритетных 
задач геофизики [Maffei et al., 2023].

Основную роль в динамике ионосферы играет 
высыпание высокоэнергичных частиц – протонов 
и электронов. Заряженные частицы плазмы сол­
нечного ветра проникают в ионосферу вдоль си­
ловых линий магнитного поля Земли (МПЗ), вы­
зывая полярные сияния. Кроме того, в результате 
высыпания заряженных частиц во время геомаг­
нитных возмущений развиваются ионосферные 
авроральные неоднородности, которые создают 
флуктуации амплитуды и фазы трансионосфер­
ных радиосигналов. Доминирующим источником 
воздействия на навигационный сигнал в высоко­
широтных областях являются флуктуации пол­
ного электронного содержания (ПЭС). Флукту­
ации приводят к срывам приема сигналов гло­
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бальных навигационных спутниковых систем. 
Это создает помехи систем спутникового пози­
ционирования, ведет к  сбоям навигационных 
параметров, влияет на распространение транс­
ионосферных радиоволн и  коротковолновой 
радиосвязи [Захаров и др., 2020; Системный мо­
ниторинг…, 2019]. 

В работах [Филатов и Черноус, 2017; Филатов 
и др., 2015; Черноус и др., 2016; 2018а; Chernous 
et al., 2018; Sigernes et al., 2012] опубликована ме­
тодика оценки параметров оптического овала 
полярных сияний, позволяющая прогнозировать 
положение овала неоднородностей ПЭС. Про­
гноз овала неоднородностей представляет особый 
интерес для повышения качества работы навига­
ционных систем типа ГЛОНАСС и GPS.

Авроральные овалы представляют собой от­
клик магнитосферы на усиление электромагнит­
ных возмущений [Черноус и др., 2018]. Дискрет­
ные формы полярных сияний являются незави­
симым признаком присутствия ионосферных 
авроральных неоднородностей, флуктуации ко­
торых влияют на распространение трансионо­
сферных радиосигналов [Черноус и  др., 2018; 
2018б; 2018в]. Конфигурация полярных сияний 
и неоднородностей ПЭС имеют форму овалов на 
высотах около 80–200 и 200–450 км соответствен­
но. Данные о пространственно-временном рас­
пределении полярных сияний являются марке­
ром состояния овала неоднородностей ПЭС, 
ответственных за распространение навигацион­
ных сигналов, в области высокоширотной ионо­
сферы [Филатов и др., 2015].

Сияния аврорального овала возникают в око­
лоземном пространстве в зоне высыпания заря­
женных частиц на высотах от 80 до 200 км и про­
странственно определяются геометрией силовых 
линий МПЗ. Однако в  последние десятилетия 
в северном полушарии наблюдалось значитель­
ное изменение величины и направления вектора 
МПЗ, в результате которого произошло ускоре­
ние движения магнитного полюса (МП). В усло­
виях изменения МПЗ представляет интерес изу­
чение эволюции компонент постоянного магнит­
ного поля и пространственного смещения овала 
полярных сияний. Современное положение ова­
ла полярного сияния в настоящее время может 
отличаться от его местоположения, описанного 
математически в 1967 г. [Хорошева, 1961, 1967; 
Feldstein and Starkov, 1967; Kopytenko et al., 2019; 
Oguti, 1993]. Динамика аврорального овала может 
служить индикатором смещения овала неодно­
родностей ПЭС, нарушающих функционирова­
ние космических навигационных систем в высо­
коширотных областях Арктики.

Цель данной работы состоит в  построении 
компонентной модели постоянного магнитного 
поля авроральной зоны на основе модели магнит­
ного поля Земли СПбФ ИЗМИРАН, исследова­
нии эволюции компонентной модели аврораль­
ной зоны Арктики с 1900 г. и оценке простран­
ственно-временных изменений местоположения 
северного аврорального овала.

2. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ СМЕЩЕНИЕ 
СЕВЕРНОГО АВРОРАЛЬНОГО ОВАЛА 

В СВЕТЕ ИЗМЕНЕНИЙ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ ЗЕМЛИ

2.1. Овал полярных сияний как отклик  
состояния высокоширотной ионосферы
Свечение аврорального овала создается заря­

женными частицами плазмы солнечного ветра 
и топологически определяется геометрией сило­
вых линий МПЗ. Спектр сияний зависит от вы­
соты свечения и от энергии вторгающихся ча­
стиц. Свечение высокоширотной ионосферы на 
высотах 100–150 км возбуждается в  результате 
вторжения в атмосферу энергичных частиц и воз­
действия геомагнитных возмущений. Активные 
формы свечения связаны с электронами, вторгаю­
щимися в атмосферу и обладающими энергией 
порядка 1–10 кэВ. Сильные отклонения ампли­
туды и фазы трансионосферных сигналов воз­
никают из-за рассеяния сигнала на мелкомас­
штабных неоднородностях электронной плот­
ности [Захаров и др., 2020], большие изменения 
приводят к срыву приема сигнала. Эти процессы 
могут иметь заметное влияние на состояние маг­
нитосферы и ионосферы и являются важными 
факторами космической погоды [Petrukovich 
et al., 2015].

Благодаря излучению возбуждённых атомов 
и молекул атмосферных газов в видимом диапа­
зоне на высотах 110–120 км наблюдается зелено­
ватое свечение азота и кислорода. Красное све­
чение кислорода наблюдается на больших высо­
тах (200–450 км), где частота соударений ниже, 
и сияния возбуждаются более мягкими частица­
ми. Особый тип сияний наблюдается во время 
сильных вспышек солнечных космических лучей. 
Проникая в полярную шапку и область квазиза­
хвата, в моменты сильных событий солнечные 
протоны вызывают красное свечение, равномер­
но распределенное по всему небу.

Авроральный овал представляет собой проек­
цию низкоширотной магнитосферы на ионосфе­
ру и показывает картину распределения сияний 
над полярной областью Земли.
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В планетарном масштабе местоположение ав­
рорального овала было зафиксировано в зимний 
период Международного геофизического года 
1957-1958 гг. (МГГ) по данным сети непрерывно 
работающих оптических камер на десятках стан­
ций в Арктике и Антарктике. Измерения сравни­
вались по согласованным методикам с прямыми 
наблюдениями положения видимого полярного 
сияния. Эксперимент подтвердил форму кольца 
в  области полярных сияний, его асимметрию 
и непрерывность. Исследователи использовали 
десятки камер С–180, фотографирующих небо 
с углом поля зрения равным 180° с охватом линии 
горизонта, и  их спектральных модификаций 
С–180–S и обработали тысячи снимков авроры 
в  полярных шапках. Для описания полярного 
сияния на визоплотах использованы три коорди­
наты: время (UT), геомагнитная широта и долго­
та. В  1961 году мгновенная модель полярных 
сияний, основанная на экспериментальных дан­
ных камер всего неба, была представлена О.Б. Хо­
рошевой [Хорошева, 1961]. На основе получен­
ных данных сделано математическое описание 
модели аврорального овала 1957 года [Хорошева, 
1967; Feldstein and Starkov, 1967].

С начала 20-го века в связи со значительным 
изменением величины и  направления вектора 
индукции МПЗ в северном полушарии вопрос 
о дрейфе аврорального овала стал актуальным. 
В ряде работ по разным моделям сделана оценка 
смещения овалов полярных сияний [Kataoka and 
Nakano, 2021; Maffei et al., 2023; Oguti, 1993; 
Tsyganenko, 2019].

В расчетах T. Oguti [Oguti, 1993] оценены ожи­
даемые долгосрочные изменения формы и разме­
ра овала с конца двадцатого века на 1000 лет впе­
ред в северном и южном полушариях. Исследова­
ние основывалось на представлении магнитного 
поля Земли сферическими гармониками и пря­
мой экстраполяции его вековых изменений. 
Предполагалось, что интенсивность составляю­
щих магнитного поля высокого порядка остается 
постоянной. В данной работе не принималась во 
внимание вероятная взаимосвязь между интен­
сивностью членов более высокого порядка и ин­
тенсивностью диполя, исследование не включало 
никакой модели магнитосферы. Овальные фор­
мы полярных сияний были определены как ме­
стоположения вершин изолиний магнитного 
поля, рассчитанного на основе дипольной моде­
ли, с  величиной поля в  пределах интервала от 
49 до 173 нТл.

В работе [Tsyganenko, 2019] представлены ре­
зультаты определения овала полярных сияний 
с использованием модели постоянного магнит­

ного поля Земли IGRF-12 [Thébault et al., 2015] 
совместно с моделью внешнего поля, соответ­
ствующей среднему слегка возмущенному состо­
янию магнитосферы. Автор исследует влияние 
вековых вариаций главного поля, не учитывая 
эффект влияния изменений межпланетных усло­
вий [Tsyganenko, 2019]. При рассмотрении вре­
менного интервала с 1965 по 2020 год было обна­
ружено, что вековой дрейф северного полярного 
овала приводит в Северном полушарии к его сме­
щению в пределах ~4° по широте, приблизитель­
но в  направлении географического меридиана 
100°E, что соизмеримо с одновременным сдвигом 
центрированного, эксцентричного и скорректи­
рованного геомагнитных полюсов. Показано, что 
все эти сдвиги в 4-5 раз меньше, чем резкое сме­
щение северного МП [Tsyganenko, 2019].

В работе [Kataoka and Nakano, 2021] исследо­
вана глобальная форма авроральной зоны за по­
следние 3000 лет с использованием моделей па­
леомагнетизма. Для описания авроральной зоны 
используется метод, аналогичный предложенно­
му Огути [Oguti, 1993], при этом в модели магнит­
ного поля Земли IGRF-13 учтены не только ди­
поль, но и коэффициенты Гаусса более высокого 
порядка.

В исследовании [Maffei et al., 2023] геомагнит­
ное поле для авроральных и  “опасных зон” 
с 1900 по 2020 годы описывается моделью поля 
IGRF-13 с учетом влияния различных вариантов 
интенсивности межпланетного магнитного поля. 
Авторами оценена эволюция полярных сияний 
и опасных зон в течение следующих 50 лет. Про­
гноз показал, что канадский участок ослабнет 
и сместится в сторону Сибири, в то время как 
Сибирский участок усилится. В работе сделано 
предположение, что недавний быстрый дрейф 
Северного МП может быть объяснен ослаблени­
ем высокой напряженности магнитного поля над 
Канадой и усилением магнитного поля над Си­
бирью, что привело к дрейфу в сторону Сибири 
всей магнитной картины, так как дрейф Север­
ной зоны полярных сияний от Северной Амери­
ки к Сибири качественно согласуется с быстрыми 
перемещениями Северного МП. Средний про­
гноз предсказывает дрейф северной зоны от Се­
верной Америки к Сибири. Аналогичный дрейф 
можно наблюдать и в положении Северного гео­
магнитного полюса, хотя направление его дрейфа 
не полностью коррелирует с направлением сме­
щения авроральной зоны [Maffei et al., 2023].

В настоящее время ведется непрерывная 
регистрация параметров верхней ионосферы со 
спутников. Диагностика состояния в высокоши­
ротных зонах Арктики и ее изучение осуществля­
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ется методом внешнего зондирования ионосфе­
ры на основе полярных спутников, находящихся 
на орбитах в интервале высот 800–1100 км. Кроме 
того, спутниками измеряются параметры солнеч­
ного ветра и межпланетное магнитное поле на 
орбите L1 на высоте 1.6 млн км вверх от Земли 
для изучения типов высыпаний электронов 
и протонов, которые сильно коррелируют с по­
лярным сиянием.

В 2009 году в Лаборатории прикладной физики 
Университета Джонса Хопкинса была построена 
модель прогноза интенсивности полярного сия­
ния OVATION. Используя спутниковые скорости 
солнечного ветра и межпланетного магнитного 
поля, модель учитывает три типа высыпаний 
электронов и протонов. Достоверность прогнозов 
по модели OVATION при сравнении с визуаль­
ными наблюдениями с фиксацией событий с на­
земных камер достигает 86% [Николаев и  др., 
2021; Case et al., 2016; Kalb et al., 2023; Machol 
et al., 2012; Mooney et al., 2021; Newell et al., 2009].

При высыпании электронов и протонов в по­
лярную ионосферу основная эмиссия полярных 
сияний происходит одновременно с ионизацией 
атомов и молекул верхней атмосферы [Черноус 
и др., 2016]. Неоднородности ПЭС, определяю­
щие распространение трансионосферных сигна­
лов навигационных спутников, в период авро­
ральной суббури связаны с дискретными форма­
ми сияний. Данные отечественных измерений 
демонстрируют тенденцию к сходству простран­
ственно-временных вариаций неоднородностей 
ПЭС и  динамики структур северных сияний. 
В результате исследований обнаружена овальная 
структура пространственно-временного распре­
деления не только полярных сияний, но и неод­
нородностей ПЭС, проецирующихся на разных 
высотах ионосферы [Черноус и  др., 2018; 
Kopytenko et al., 2019]. В работе [Maffei et al., 2023] 
область неоднородностей ПЭС рассматривается 
как “опасная зона”, в которой обнаружены элек­
тромагнитные помехи, нарушающие радиосвязь. 
Выполнена оценка эволюции зон полярных сия­
ний и овалов “опасных зон” неоднородностей 
ПЭС в течение следующих 50 лет. Показано, что 
для обоих овалов может произойти смещение 
в более низкие широты в сторону Северной Ев­
ропы и России, а в Северной Америке возможно 
поднятие овалов в более высокие широты [Maffei 
et al., 2023].

Мониторинг положения овала полярных сия­
ний можно использовать в качестве диагностиче­
ского инструмента для оценки местоположения 
овала вариаций неоднородностей ПЭС, влияю­
щих на качество приема и распространение на­

вигационных сигналов GPS/ГЛОНАСС, что по­
зволит повысить точность позиционирования 
в Арктике с помощью спутниковых навигацион­
ных систем [Черноус и др., 2016; 2018в]. Таким 
образом, появляется возможность практического 
использования характеристик полярного овала 
в современную эпоху в радиофизических иссле­
дованиях.

Проверка пространственно-временного рас­
пределения неоднородностей ПЭС и овала поляр­
ных сияний в планетарном масштабе проведена 
для случаев с различной геомагнитной возмущен­
ностью. Было показано, что оба распределения 
имеют подобную овальную структуру, а толщина 
аврорального овала находится в  соответствии 
с ростом числа неоднородностей ПЭС. Соответ­
ствие пространственно-временного распределе­
ния сияний аврорального овала и пространствен­
но-временных изменений параметров сигнала 
навигационных спутников, определяемых регио­
нальными и  локальными неоднородностями 
ПЭС, продемонстрировано в ряде работ [Черно­
ус и др., 2018, 2018а, 2018б, 2018в; Astafyeva et al., 
2014; Шагимуратов и др., 2021].

Наибольшее количество сбоев при определе­
нии ПЭС в периоды геомагнитных бурь наблю­
дается вблизи аврорального овала [Astafyeva et al., 
2014]. В работах [Захаров и др., 2020; Шагимура­
тов и др., 2021] показано, что сбои сигнала GPS, 
снижающие точность позиционирования, проис­
ходят преимущественно внутри аврорального 
овала, отражая динамику процессов в ионосфер­
ной плазме высоких широт.

В процессе работы была рассмотрена эволю­
ция компонент магнитного поля авроральной 
зоны и особенности смещений овалов полярных 
сияний, получаемых на основе прогнозов по мо­
делям OVATION и Aurora Forecast 3D [Breedveld, 
2020; Machol et al., 2012; Newell et al., 2009, 2014; 
Sigernes et al., 2011, 2012]. Трехмерной моделью The 
Aurora Forecast 3D авторы пользуются только для 
получения визуального представления о положе­
нии полярного овала в текущий момент време­
ни [Kopytenko et al., 2019; Sigernes et al., 2011, 2012]. 
Поскольку авторы модели Aurora Forecast 3D не 
предоставляют информации о вероятности ви­
зуального подтверждения аврорального ова­
ла [Breedveld, 2020], в настоящем исследовании 
использованы прогнозы модели OVATION, пу­
бликуемые в цифровом виде.

При использовании расчетов по модели 
OVATION можно получать “прогнозируемое по­
ложение овала полярных сияний в данный мо­
мент времени” [Machol et al., 2012]. Модель 
OVATION на основе измерений параметров сол­
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нечного ветра (скорости солнечного ветра, ком­
понент межпланетного магнитного поля и плот­
ности электронов), полученных спутником 
Advanced Composition Explorer (ACE) до 2016 года, 
а  затем космическим аппаратом Deep Space 
Climate Observatory (DSCOVR) после 2016 года, 
используя функцию связи Ньюэлла, прогнозиру­
ет возможность наблюдений видимого ночного 
полярного сияния в определенном месте в тече­
ние часа, что подтверждено с вероятностью 86% 
[Николаев и др., 2021; Case et al., 2016; Machol et 
al., 2012; Mooney et al., 2021; Newell et al., 2009].

Авторами данной работы исследовано не­
сколько сотен прогнозов по модели OVATION за 
период с 2009 по 2023 гг.

События с 2009 рассмотрены на основе сети 
фоторегистраторов небосвода (all-sky камер), где 
использовались непрерывные наблюдения по­
лярных сияний на станции Баренцбург (Шпиц­
берген), прямые оптические измерения на стан­
циях Кольского полуострова (Ловозеро) и Север­
ной Скандинавии (Соданкюля, Кируна), а также 
прогнозы по модели OVATION в графическом 
виде в  географических координатах [Филатов 
и др., 2015; Kopytenko et al., 2019; Newell et al., 
2014; Sigernes et al., 2011, 2012]. С 2019 г. авторами 
используются и ежедневно сохраняются данные 
прогноза по модели OVATION в матричном виде 
(сеточном формате *grd) в географических коор­
динатах с временным интервалом 10 и 30 минут 
для всего земного шара.

В процессе работы проведен мониторинг эво­
люции компонент МПЗ авроральной зоны и ме­
стоположения северного аврорального овала 
с 1957 г. по настоящее время. Определение совре­
менного местоположения полярного овала имеет 
большое практическое значение, так как наличие 
пространственно-временной связи полярных си­
яний и возмущений неоднородностей полярной 
ионосферы, влияющих на распространение сиг­
налов навигационных спутников, дает возмож­
ность осуществить прогноз состояния ионосферы 
и условий приема GPS/ГЛОНАСС сигналов. Это 
повышает ситуационную осведомленность пози­
ционирования в акватории Северного морского 
пути и воздушном пространстве Северного Ледо­
витого океана.

2.2. Исследование геомагнитного поля 
авроральной зоны Арктики
С целью получения представлений об изме­

нении параметров магнитного поля околозем­
ного космического пространства за период 
1900–2023 гг. создана компонентная модель поля 
авроральной зоны северного полушария. Модель 

получена на основе векторной модели постоян­
ного МПЗ СПбФ ИЗМИРАН [Копытенко и Пе­
трова, 2016, 2020; Петрова, 2015; Петрова и др., 
2022].

Санкт-Петербургский филиал Института 
Земного магнетизма (СПбФ ИЗМИРАН) зани­
мается изучением пространственного распреде­
ления компонент магнитного поля Земли и его 
вековых вариаций на территории России и аква­
тории Мирового океана с 1930 гг. Векторная мо­
дель полных значений модуля и компонент МПЗ 
СПбФ ИЗМИРАН построена по магнитометри­
ческой базе элементов земного магнетизма для 
земного шара. 

На основе данных компонентной генеральной 
съемки, гидромагнитных измерений элементов 
магнитного поля Земли в Мировом океане на ма­
ломагнитной шхуне НИС “Заря” и аэромагнит­
ных компонентных измерений была организова­
на собственная база измеренных данных по век­
торным составляющим геомагнитного поля под 
управлением специализированной системы на­
копления, хранения и обработки информации 
[Копытенко и Петрова, 2016; Петрова, 2015].

Магнитометрическая база обобщает материа­
лы аэромагнитных и гидромагнитных измерений, 
а также расчетные значения элементов МПЗ, вы­
численные по модульной информации аэро- 
и гидромагнитных съемок [Копытенко и Петро­
ва, 2016, 2020].

На основе магнитометрической базы данных 
построена цифровая трехмерная модель компо­
нент вектора индукции МПЗ, создано новое по­
коление цифровых магнитных карт компонент 
МПЗ для земного шара и  околоземного про­
странства в диапазоне высот от 0 до 800 км, вос­
требованном морской, воздушной и космической 
магнитной навигацией [Копытенко и Петрова, 
2016, 2018а; Копытенко и др. 2019, 2019а, 2021; 
Петрова, 2015; Петрова и др., 2022].

В качестве уровня относимости цифровой 
модели элементов магнитного поля использует­
ся главное магнитное поле модели IGRF 13-го 
поколения, которое представляет собой модель 
со сферическими гармоническими коэффици­
ентами Гаусса, предназначенными для периода 
1900–2025 гг. [Alken et al., 2022; Brown et al., 2020].

Векторная модель МПЗ СПбФ ИЗМИРАН 
была верифицирована по результатам сопостав­
ления модельных значений с векторными данны­
ми Мировой сети геомагнитных обсерваторий, 
аэромагнитных съемок и спутниковых измерений 
КА CHAMP и  Swarm [Копытенко и  др., 2019, 
2019а, 2021; Петрова и Латышева, 2020; Petrova et 
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высоты 1000 км. Эволюция горизонтальной ком­
поненты авроральной зоны в пространстве, во 
времени и с высотой показана на рисунках 1, 2.

Зона аврорального овала наблюдается на вы­
сотах 80–120 км, на высотах более 400–450 км 
выявляется область овала ионосферных неодно­
родностей [Захаров и др. 2020; Системный мони­
торинг ионосферы…, 2019; Черноус и др. 2018]. 
Для получения представления о параметрах маг­
нитного поля околоземного космического про­
странства авроральной зоны вычислены значе­
ния модуля и компонент на высотах 0, 20, 30, 50, 
80, 100, 120, 150, 200, 400, 600 км и 1000 км. Это 
позволило охарактеризовать особенности эволю­
ции магнитного поля на высотах овала полярно­
го сияния в период 1957–2023 гг. и овала ионо­
сферных неоднородностей (рис. 1, рис. 2).

В работе [Maffei et al., 2023] сделано предполо­
жение, что недавний быстрый дрейф Северного 
МП может быть объяснен ослаблением магнит­
ного поля над Канадой и усилением магнитного 
поля над Сибирью.

al., 2022; Thébault et al., 2016; Alken et al., 2021, 
2022; Olsen and Pauluhn, 2019; Sabaka et al., 2018].

Векторная модель магнитного поля служит 
основой для описания конфигурации постоянно­
го магнитного поля авроральной зоны. Знание 
топологии магнитного поля используется для из­
учения изменений магнитосферы Земли [Пудов­
кин и Семенов, 1985; Трошичев, 1986; Longcope, 
2005; Marchaudon et al. 2005; Zhang et al. 2021].

Для выявления изменений магнитного поля 
авроральной зоны и пространственного положе­
ния северного аврорального овала проведен ана­
лиз эволюции компонент магнитного поля с мо­
мента первого математического описания овала 
в 1957 г. по настоящее время. Рассмотрена дина­
мика изменений полных значений модуля (F), 
вертикальной (Z), горизонтальной (H), север­
ной (X), восточной (Y)-компонент, магнитного 
склонения (D) и наклонения (I). На основе век­
торной модели рассчитаны магнитные карты 
компонент авроральной зоны околоземного кос­
мического пространства от поверхности Земли до 
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Рис. 1. Продвижение МП за период с 1900 по 2025 гг. (а) – Положение МП на земной поверхности; (б) – нулевая 
изолиния H-компоненты постоянного МПЗ на высотах до 1000 км. 1 – Положение МП по модели IGRF 13 (1900-
2025 гг.); 2 – положение МП по H-компоненте магнитного поля авроральной зоны для высоты 0 км; 3 – эволюция 
положения МП с 1957 по 2025 гг. на высотах от 0 до 1000 км (модель СПбФ ИЗМИРАН); 4 – геомагнитный полюс 
1900–2025 гг.
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Рис. 2. Эволюция положения МП в период с 1957 по 2025 гг. на высотах от 0 до 1000 км. 1 – Траектория перемещения 
МП по H-компоненте МПЗ на высотах 0, 120, 400 км (модель СПбФ ИЗМИРАН).

Однако анализ магнитного поля аврораль­
ной зоны северного полушария показал, что 
сонаправленное движение овала полярных си­
яний и магнитного поля прослеживается толь­
ко в H- и Z-компонентах. Кроме того, “ослабле­
ние магнитного поля над Канадой и  усиление 
магнитного поля над Сибирью” связаны именно 
с изменением Z-компоненты. В период с 1957 по 
2023 гг. смещение экваториальных границ овала 
полярных сияний произошло в направлении тра­
ектории движения минимума горизонтальной 
компоненты со сдвигом на юг, задаваемым пере­
мещением максимумов значений Z-компоненты 
магнитного поля авроральной зоны (Zs) (рис. 3).

Изменение положения МП на земной поверх­
ности по модели IGRF с 1900 по 2025 гг. приве­
дено на рис. 1а [Alken et al., 2021; https://wdc.kugi.
kyoto-u.ac.jp/poles/polesexp.html]. Нулевая изоли­
ния H-компоненты МПЗ, определяющей поло­
жение МП авроральной зоны на высотах от 0 до 

1000 км, представлена на рис. 1б и рис. 2 на пери­
од 1957–2025 гг. (модель СПбФ ИЗМИРАН) [Ко­
пытенко и Петрова, 2020].

Повысотные расчеты компонент позволили 
оценить особенности топологии магнитного 
поля авроральной зоны с 1900 по 2023 гг. и полу­
чить представление об эволюции экстремумов 
H- и Z-компонент магнитосферы (рисунки 1–6).

МП перемещается по траектории нулевой изо­
линии H-компоненты. С 1900 по 2023 гг. в Аркти­
ке МП продвинулся по земной поверхности на 
2500 км. Расчеты H-компоненты до 1000 км по­
казали, что с высотой длина траектории МП уко­
рачивается (рис. 1). Если на поверхности Земли 
за период с 1957 по 2023 гг. она составила 1900 км, 
то на высоте 120 км – 1700 км, на высоте 200 км – 
1600 км, на высоте 400 км – 1400 км и на высоте 
1000 км – 1000 км (рис. 2).

Анализ показал, что с  1957 г. по настоящее 
время недипольные части магнитного поля – Ка­
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Рис. 3. Эволюция овала полярных сияний в спокойный период геомагнитной активности:
(а, б) – Z- и H-компоненты МПЗ, 1957 г.; (в, г) – Z- и H- 1970 г.; (д, е) – Z- и H-компоненты МПЗ, 2023 г. 1 – овал 
1957 г.; 2 – овал 1970 г., 3– овал 17.01.2023 г. (Kp = 3 ); 4 – перемещение минимумов H с 1957 по 2025 гг. на высоте 110 км; 
5 – зона максимума Z-компоненты магнитного поля авроральной зоны на границе овала в спокойный день; 6 – гео­
магнитный полюс 1900-2025 гг.; 7 – изолинии Z-компоненты магнитного поля авроральной зоны (высота 110 км); 
8 – изолинии H-компоненты МПЗ (высота 110 км).
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надская и Восточно-Сибирская аномалии, изме­
няющиеся по величине и направлению, меняют 
полные значения вектора МПЗ. Возможно, что 
ускорение перемещения МП происходит из-за 
уменьшения значений модуля мировой Канад­
ской аномалии вблизи поверхности Земли боль­
ше чем на 4000 нТл за период с 1957 по 2023 гг. 
Недипольные части претерпевают изменения 
в пространстве и во времени одновременно с из­
менением положения полярного овала.

Наиболее существенные изменения прои­
зошли в  значениях Z-компоненты в  период 
с 1957 г. по 2023 гг. В 1957г. на высоте 120 км Ка­
надская магнитная аномалия имела полное зна­
чение Z-компоненты Zs > 57000 нТл. Но к 2023 г. 
Z-компонента Канадской аномалии заметно 
уменьшилась, и в настоящее время имеет значе­
ние Zs = 54700 нТл. При этом центр Канадской 
магнитной аномалии сместился в северном на­
правлении на 1000 км (рис. 3).

За этот же период максимум Z-компоненты 
Сибирской аномалии увеличился на 500 нТл от 
значения Zs = 57000 нТл в 1957 г. до Zs = 57500 нТл 
в 2023 г., а центр Сибирской магнитной аномалии 
сместился в западном направлении на шесть гра­
дусов с меридиана 108° до 102° E (рис. 3).

Кроме того, повысотные расчеты магнитного 
поля авроральной зоны выявили пространствен­
ные изменения Z-компоненты с высотой. Иссле­
дования показали, что меняется не только интен­
сивность Канадской и Сибирской мировых маг­
нитных аномалий, но и расстояние между ними, 
так как с высотой аномалии сближаются (рис. 4). 
В период с 1957 по 2023 гг. вблизи земной поверх­
ности максимумы Z-компоненты находились на 
удалении ~6200 км. На высоте полярного овала 
100–120 км в спокойные дни расстояние между 
максимумами Z уменьшилось на 20 км. На высо­
те овала в возмущенные дни – 200 км – расстоя­
ние сократилось на 100 км. На высотах овала ио­
носферных неоднородностей ПЭС (400 км) рас­
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Рис. 4. Положение овалов северных сияний 1957 и 2023 гг. в условиях слабой геомагнитной активности. 1 – положения 
МП до высоты 400 км ((а) – 1957 г., (б) – 2023 г.); 2 – траектория МП с 1957 по 2023 гг. на высоте 120 км; 3 – положения 
максимумов Z-компоненты МПЗ до высоты 400 км и на кромках овалов: (а) – 1957 г., (б) – 2023 г.; 4 – северные авро­
ральные овалы: (а) –1957 г., (б) – овал 17.01.2023 г. (Kp = 3) по прогнозу модели OVATION.
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стояние между максимумами Z уменьшилось до 
5700 км, на высоте около 1000 км до 4500 км. Та­
ким образом, от земной поверхности до 1000 км 
расстояние сократилось на 1700 км.

На фоне изменений H- и Z-компонент магнит­
ного поля авроральной зоны с 1957 по 2023 гг. се­
верный авроральный овал переместился от центра 
Канадской магнитной аномалии в сторону центра 
Сибирской магнитной аномалии (рис. 3, рис. 4). 
Овал полярных сияний за этот период продвинул­
ся коллинеарно траектории движения минимума 
горизонтальной компоненты в сторону Таймыра 
почти на 1400 км со смещением к западу на 200 км 
(в направлении сдвига максимума Z-компоненты 
Сибирской магнитной аномалии). Перемещение 
области минимума полных значений H-компо­
ненты (для значений H ≤ 1000 нТл) за период 
с 1957 г. по 2023 гг. показано (рис. 3).

Анализ динамики овала полярных сияний 
в период с 1957 по 2023 гг. показал, что границы 
овала определялись силовыми линиями значений 
H- и Z-компонент магнитного поля авроральной 
зоны. При этом траектория эволюции H-компо­
ненты коллинеарна смещению кромок северного 
аврорального овала. 

В спокойных условиях на высоте 110 км овал 
полярных сияний располагался внутри миниму­
ма H-компоненты магнитного поля авроральной 
зоны между граничными значениями с изолиния­
ми полных значений от Hs = 4500–5000 нТл до 
8000 нТл (рис. 3). В  магнитоспокойные дни 
1957г. и 2014 г. экваториальные границы овалов 
сияний находились в минимуме H-компоненты 
между изолиниями Hs=8000 нТл в районе Кана­
ды и Hs = 4500 нТл в районе Сибири. В спокой­
ных условиях 2023 г. овал размещался между изо­
линиями Hs = 4500 нТл в  районе Канады 
и Hs = 8000 нТл в Сибири (рис. 3).

В возмущенных условиях на высоте 200 км 
овал полярных сияний тоже располагался внутри 
минимума овала H-компоненты МПЗ, но в ин­
тервале между изолиниями полных значений Hs 
от 8000 до 13000 нТл (рис. 5). Например, в возму­
щенных условиях 2015 г. в районах Канады и Си­
бири экваториальные границы овала приурочены 
к изолинии H-компоненты Hs = 8000 нТл. В воз­
мущенных условиях 2017 и 2023 гг. экваториаль­
ная граница овала достигала изолинию Hs = 9000–
10000 нТл в районе Канады и Hs = 13000 нТл на 
экваториальной кромке овала в районе Сибири.

Анализ овалов полярного сияния в разные пе­
риоды геомагнитной активности показал изме­
нение границ овала в зависимости от уровня маг­
нитной активности (рис. 5). В работе [Пудовкин 
и др. 1977] высказано предположение, что эква­

ториальная граница возмущенной зоны овала 
эквивалентна по своей физической природе 
кромке спокойного овала. Овал полярных сияний 
расширяется и смещается к югу так, что его юж­
ная граница опускается до ~60° N во время силь­
ных возмущений; в  отдельных случаях сияния 
могут появляться на 50° N и даже на 30° N. При 
этом ширина овала вдоль полуночного меридиа­
на может увеличиваться от 5000 км в магнитоспо­
койные дни до 7000 км и более – в возмущенные. 
Например, ширина овала в спокойных условиях 
2023 г. (Kp = 3) составила 5000 км, и он находил­
ся между широтой 68° N в районе Канады и ши­
ротой 65° N в Сибири. В возмущенных условиях 
2023 г. (Kp = 7) ширина овала составила 7200 км, 
и он расположился между широтой 55° N в райо­
не Канады и широтой 58° N в Сибири (рис. 5). 
Расстояние между экваториальными кромками 
овалов в Сибири в спокойных и возмущенных 
условиях 2023 (Kp = 7) и 2023 (Kp = 3) состави­
ло 850 км.

Овалы в магнитоспокойные дни 1957 г. [Хоро­
шева, 1967], 1970 г. [Старков, 1973] и 2023 г. по мо­
дели OVATION (https://www.swpc.noaa.gov/
products/aurora-30-minute-forecast) приведены на 
рис. 3. При совмещении овалов 1970 г. и 2023 г. вид­
но, что экваториальная кромка овала 1970 г. в рай­
оне Сибири доходит до широты 76° N, а в 2023 г. 
опустилась до широты 65° N, т.е. смещение овалов 
в магнитоспокойные дни визуально полученного 
по методике [Старков, 1973] и прогноза по модели 
OVATION составило 11 градусов (рис. 3д).

Для решения вопроса изменения местополо­
жения северного аврорального овала авторы рас­
сматривают исключительно магнитоспокойные 
дни. Для примера построены овалы разных лет 
в зимние периоды магнитоспокойных дней по 
текущим прогнозам модели OVATION на 18 ча­
сов мирового времени UT в географической си­
стеме координат (рис. 6). Экваториальные гра­
ницы за 8 лет с  2014 по 2022 гг. по прогнозам 
модели OVATION сместились на 700 км (6 граду­
сов) (рис. 6в) коллинеарно смещению горизон­
тальной компоненты, которое составило 350 км 
(~3 градуса) (рис. 6г). За этот период геомагнит­
ный полюс продвинулся на 40 км (~ 0.5 градуса), 
однако направление его движения составляет 
угол ~ 30° с направлением смещения овалов по 
прогнозам модели OVATION (рис. 6г).

Овалы полярных сияний в возмущенные дни 
приведены на рис. 5. На рис. 5а видно, что в 2015 г. 
при Kp = 9 экваториальная кромка в районе Евра­
зии не доходила до широты ~60° N. В 2023 г. при 
Kp = 7 (рис. 5в) южный край в районе Сибири опу­
стился до широты 57° N.
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Анализ максимумов полных значений Z-ком­
поненты и положений границ овала полярного 
сияния с  1957 по 2023 гг. показал следующее. 
В северном полушарии в спокойных условиях на 
высоте 110 км границы овала сияния в районах 
мировых магнитных аномалий и в Канаде, и в Си­
бири ограничены областями максимумов полных 
значений Z-компоненты (рис. 3). В возмущенных 
условиях на высоте 200 км границы овала дохо­
дили как до областей максимумов, так и распро­
странялись за центры максимумов Z-компонен­

ты. Однако при этом границы внутренних зон 
энергичных частей овала совпадали с положени­
ем границ в  спокойные дни (рис. 5), что под­
тверждает выводы, сделанные в работе [Пудов­
кин и др., 1977].

В спокойных условиях 1957 г. экваториальная 
кромка овала в районе магнитной аномалии Ка­
нады достигла максимума полных значений 
Z-компоненты Zs = 57000 нТл, а в Сибири– мак­
симума Zs магнитной аномалии по изолинии 
Zs = 56000 нТл (рис. 3а).
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Рис. 5. Положение овала полярного сияния в периоды разной геомагнитной активности.
(а, б) – Z- и H-компоненты МПЗ 2015 г.; (в, г) – Z и H 2023 г. Овалы в возмущенный день: 1 – 17.03.2015 (Kp = 9); 
2 – 23.03.2023 (Kp = 7); 3 – зона максимумов Z; 4 – Z авроральной зоны (высота 200 км); 5 – овал в спокойный день 
17.01.2023 (Kp = 3); 6 – перемещение МП с 1957 по 2023 гг. (высота 200 км); 7 – перемещение геомагнитного полюса 
1900–2025 гг.; 8 –H-авроральной зоны (высота 200 км).

Zs, нТл, h=200 км Hs, нТл, h=200 км
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В возмущенных условиях 2015 г. и 2023 г. ова­
лы в Сибири проходили через максимумы Zs и до­
стигали изолиний Zs = 55000 нТл и Zs = 57500 нТл 
(рис. 5).

Анализ траектории продвижения минимумов 
полных значений H-компоненты и максимумов 
полных значений Z-компоненты на высоте овала 
полярных сияний позволил сравнить особенно­
сти перемещения овала полярного сияния за пе­
риод с 1957 по 2023 гг. 

В результате совместного мониторинга эволю­
ции H- и Z-компонент и местоположения овалов 
выявлено положение северного овала полярных 
сияний по прогнозу модели OVATION в тополо­
гическом пространстве постоянного магнитного 
поля Арктики.

Это позволяет использовать овал полярных 
сияний в качестве индикатора оценки местопо­
ложения овала неоднородностей ПЭС, что дает 
возможность повысить точность позициониро­

Рис. 6. Авроральная зона северного полушария: (а) – северный авроральный овал в зимние периоды разных лет: овал 
1957 г., овал 1970 г, модельные овалы 1965 и 2020 гг., (в) – границы северных авроральных овалов по текущим прогно­
зам модели OVATION в магнитоспокойные дни 2014, 2016, 2018, 2020 гг. Эволюция H-компоненты магнитного поля 
авроральной зоны (высота 100 км): (б) – за период с 1957 по 2020 гг., (г) – за период с 2014 по 2022 гг. 1 – перемещение 
H-компоненты с 1957 по 2023 г. на высоте 100 км; 2 – перемещение геомагнитного полюса (1900-2023 гг.); 3 – переме­
щение МП на приземной высоте (1957 по 2023 г.).
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вания с помощью навигационных систем GPS/
ГЛОНАСС в высокоширотных областях.

3. ВЫВОДЫ
1. На основе векторной модели постоянного 

МПЗ (СПбФ ИЗМИРАН) построена магнитная 
модель компонент северной авроральной зоны за 
период с 1900 по 2023 гг. для высот от 0 до 1000 км. 
Это позволило получить представление об эво­
люции магнитного поля околоземного космиче­
ского пространства авроральной зоны в Арктике. 
Особенности H-компоненты магнитного поля 
авроральной зоны и максимумов Z-компоненты 
помогли выявить тенденцию изменений интен­
сивности и местоположения Канадской и Сибир­
ской мировых магнитных аномалий.

2. Проведен мониторинг перемещения H-ком­
поненты и смещения максимумов полных значе­
ний Z-компоненты Канадской и Сибирской маг­
нитных аномалий на высотах северного аврораль­
ного овала в период с 1957 по 2023 гг.

3. В результате анализа эволюции овала с 1957 
по 2023 гг. получена оценка местоположений ова­
ла полярных сияний в топологическом простран­
стве постоянного геомагнитного поля аврораль­
ной зоны Арктики. 

4. Исследован характер пространственного 
перемещения северного овала полярных сия­
ний и эволюции компонент магнитного поля 
авроральной зоны. Выявлено, что сонаправлен­
ность движения овала существенна только для 
H- и Z-компонент поля. Анализ показал, что сме­
щение аврорального овала в период 1957–2023 гг. 
произошло сонаправленно перемещению H-ком­
поненты и изменению Z-компоненты магнитно­
го поля. Северный авроральный овал перемеща­
ется от Канадской магнитной аномалии в сторо­
ну Сибирской магнитной аномалии на фоне 
наблюдаемой эволюции H- и Z-компонент. Овал 
продвинулся от района Канады на 1400 км по на­
правлению траектории движения H-компоненты 
со смещением к западу на 200 км коллинеарно 
сдвигу максимума Z-компоненты Сибирской 
магнитной аномалии. 

5. Оценка современного положения аврораль­
ного овала создает возможность его практическо­
го использования в настоящее время. Определе­
ние местоположения овала полярных сияний 
имеет важное прикладное значение, так как сход­
ство динамики структуры северного аврорально­
го овала и возмущений неоднородностей поляр­
ной ионосферы, влияющих на распространение 
сигналов навигационных спутников, дает воз­
можность осуществлять прогноз состояния 

ионосферы и условий приема GPS/ГЛОНАСС 
сигналов, что сможет повысить точность позици­
онирования в Арктическом регионе.

6. Исследование эволюции перемещения  
H- и Z-компонент магнитного поля авроральной 
зоны околоземного пространства и  северного 
овала полярных сияний имеет научное, практи­
ческое и прикладное значение для решения во­
просов аэрокосмической навигации и позицио­
нирования в высокоширотных регионах, а также 
способствовать своевременной разработке эф­
фективных стратегий смягчения последствий 
космической погоды.
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Evolution of the Northern Auroral Oval in the Light  
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The active development of the Arctic, the increase in the intensity of navigation along the Northern Sea 
Route and the increase in the intensity of airlines in the airspace of the Arctic Ocean draws attention to the 
problem of violations of the transpolar propagation of radio waves. In high-latitude regions, the passage 
of navigation signals from global positioning systems depends on the state of the ionosphere. During 
geomagnetic disturbances, ionospheric inhomogeneities develop, leading to interference with satellite 
positioning systems. The position and shape of the auroras depend on the state of the magnetosphere. In 
the process of work, for the first time, a component model of the magnetic field of the auroral zone was 
calculated based on an updated digital model of the full values of the components of the Earth’s magnetic 
field of the SPbF IZMIRAN. The magnetic field of the auroral zone is calculated for altitudes from 0 to 
1000 km for the period from 1900 to 2023, including for heights of 100-110 km, where the intensity of the 
aurora reaches its maximum in the near-Earth space of the Arctic. The spatial displacement of the auroral 
oval has been estimated for the period from 1957 (its first mathematical description) to the present. The 
analysis showed, that the displacement of the auroral oval boundaries during the considered period occurred 
in time and space co-directionally with the movement of the extremumes isolines of the horizontal and 
vertical components of the auroral zone magnetic field of the northern hemisphere.

Keywords: Aurora Borealis oval, permanent magnetic field of the Arctic auroral zone.
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