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Взаимодействие окружающей Землю магнитосферно-ионосферной (МИ) системы со средой
(солнечным ветром) происходит в форме череды переходных процессов на разных масштабах.
Наиболее крупные из них, магнитные бури, очевидно триггируются возмущениями в солнечном
ветре (англ. direct driving). Роль внутренней динамики МИ-системы, вызванной в значительной
степени нелинейностью и временными запаздываниями процессов поступления и сброса (англ.
load-unload processes) энергии и частиц из солнечного ветра в магнитосферу, становится более су-
щественной на меньших масштабах (суббури, псевдобрейкапы, инжекции, активизации). Ти-
пичное динамическое состояние МИ-системы описывается как самоорганизованная критич-
ность или турбулентность, для которых свойственны статистическая масштабная инвариант-
ность (скейнинг, англ. scathing) в распределениях флуктуаций многих характеристик. Динамика
МИ-системы проектируется в область аврорального овала, само существование которого обу-
словлено этой динамикой. Пространственно-временная структура авроральных возмущений в
большой степени отражает структуру процессов в МИ-плазме. Описание этой структуры важно
как для фундаментального изучения плазменных процессов, так и для многих актуальных при-
кладных вопросов, связанных с прохождением радиоволн в ионосфере и жизнедеятельностью в
высоких широтах. В статье обсуждаются подходы и наработки для построения модели простран-
ственно-временной структуры аврорального овала, основанные на фрактальных и мультифрак-
тальных характеристиках.
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ВВЕДЕНИЕ
Окружающая Землю магнитосферно-ионо-

сферная (МИ) система является открытой нели-
нейной распределенной динамический систе-
мой в сложно-структурированной окружающей
среде – солнечном ветре. Простые электродина-
мические соображения (полость с плазмой, со-
здаваемая полем постоянного магнита, которую
обтекает поток заряженных частиц с вморожен-
ным магнитным полем) дают представление о
глобальном строении МИ-системы. Из общих
физических соображений, в силу ограниченности
объема МИ-системы и ее пространственной рас-
пределенности, взаимодействие с внешней сре-
дой при длительной эволюции приводит систему
в состояние, в котором она балансирует на пороге
устойчивости, и системе “удобно” сбрасывать из-
лишки энергии/частиц. Постоянное взаимодей-
ствие с неоднородной средой проявляется в том
числе в форме череды переходных процессов на
разных масштабах, что во многом определяет ди-
намику и саму структуру МИ-системы. Наиболее

крупные из них, магнитные бури, очевидно триг-
гируются возмущениями в солнечном ветре (ан-
гл. direct driving) – изменениями динамического
давления солнечного ветра и ориентации меж-
планетного магнитного поля (ММП). Часть энер-
гии солнечного ветра, поступающая в МИ-систе-
му, может накапливаться внутри в виде энергиза-
ции потоков плазмы, токовых слоев. Поэтому
играет роль также внутренняя динамика МИ-си-
стемы, вызванная в значительной степени нели-
нейностью и временными запаздываниями про-
цессов поступления и сброса (англ. load-unload
processes) энергии и частиц из солнечного ветра в
магнитосферу, что становится более существен-
ным на меньших масштабах (суббури, псевдоб-
рейкапы, инжекции, активизации) [1]. Различ-
ные плазменные неустойчивости вызывают ло-
кальные переходные процессы, которые приводят к
высыпанию энергичных частиц в атмосферу, к авро-
ральным явлениям, проектирующимся из-за конфи-
гурации земного магнитного поля в область, называ-
емую авроральным овалом (см. обзор [2]). Таким
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образом, само существование аврорального овала
обусловлено динамикой плазмы в МИ-системы,
причем пространственно-временная структура
авроральных возмущений отражает структуру
процессов в МИ-плазме [3]. Описание этой
структуры важна как для фундаментального изу-
чения плазменных процессов, так и для многих
актуальных прикладных вопросов, связанных с
прохождением радиоволн в ионосфере и жизне-
деятельностью в высоких широтах [4]. Существу-
ющие модели описывают границы аврорального
овала в лучшем случае с некоторым разбиением
на типы высыпающихся потоков частиц в зависи-
мости от уровня возмущения. Однако внутри этих
границ наблюдается значительная неоднород-
ность высыпающихся потоков частиц по про-
странству и времени, что играет важную роль, на-
пример, в формировании структуры МИ-токов [5],
а не только приводит к локальным флуктуациям
ионосферной электронной концентрации.

В статье обсуждаются подходы и наработки
для построения модели пространственно-вре-
менной структуры авроральных возмущений в
овале полярных сияний, основанные на фрак-
тальных и мультифрактальных характеристиках,
что должно заполнить существенный пробел в
моделях окружающей среды.

МЕТОДИЧЕСКИЕ СООБРАЖЕНИЯ

Как уже было сказано, магнитосферно-ионо-
сферная система Земли является открытой нели-
нейной распределенной динамический систе-
мой, находящаяся вдали от состояния термоди-
намического равновесия с окружающей средой –
солнечным ветром. Однако под воздействием по-
тока энергии/частиц в ней из солнечного ветра
возникает так называемое неравновесное квази-
стационарное (англ. Non-Equilibrium Study State –
NESS) состояние [6], которое поддерживается
диссипацией в многочисленных плазменных не-
устойчивостях и локальных транзиентах (пере-
ходных диссипативных процессах) [7]. Для иссле-
дования этого состояния исторически возникло
два подхода (языка): один опирается на понятие
“турбулентность” в широком смысле [8], другой –
на понятие “самоорганизованная критичность”
(СК) [9, 10]. И то, и другое понятие, особенно их
математическое описание, – идеализация, кото-
рую можно применить к природным объектам с
определенными оговорками.

Оба подхода основаны на часто возникающем
при анализе временных рядов свойстве статисти-
ческого самоподобия (скейлинга), которое про-
является в степенном распределении величин,
измеренных в природных системах [11]. Такое
распределение означает некоторую упорядочен-

ность в казалось бы случайных флуктуациях, что
может быть использовано для включения в эмпи-
рические модели. Далее приведем некоторые за-
кономерности, которые для этого могут быть ис-
пользованы.

Отметим, что именно попытки геометриче-
ского описания природных структур и их “слож-
ности” привело к созданию фрактальной геомет-
рии [12]. Лежащее в основе этого подхода понятие
самоподобия подразумевает, что элементы струк-
туры на разных масштабах статистически подоб-
ны друг другу. Разложение по зависящим от про-
странственного масштаба пробным функциям
дает степенной спектр. В простейшем варианте
структура описывается значением наблюдаемой
величины I(x) в определенных точках {xi} про-
странства Rn, а в качестве пробной функции ис-
пользуется приращение dI(x, s) = I(x + s) – I(x) на
пространственном масштабе s. Статистическое
усреднение величины dI(x, s)q по всем точкам x
дает статистический момент порядка q, S(s, q) =
= dI(x, s)q. Необходимо отметить, что исследо-
вания моментов большого порядка ограничены
длиной доступного ряда данных и для моментов
q > 6 обычно не имеют смысла. Степенной вид за-
висимости статистических моментов от масштаба
s при малых s, S(s, q) ~ sζ(q), свидетельствует о
фрактальной структуре. При линейной зависи-
мости показателя степени от номера момента,
ζ(q) = Hq, говорят о монофрактале, а при нели-
нейной – о мультифрактале (рис. 1). По мере воз-
можности лучше использовать в качестве проб-
ных функций имеющие ряд преимуществ вей-
влет-лидеры [13]. Для характеризации (мульти)
фрактальной структуры можно использовать
разложение зависимости ζ(q) в ряд Тейлора при
q → 0: ζ(q) = Σp ≥ 1 cpqp/p!. В этом случае значения
первых двух коэффициентов имеют простую ин-
терпретацию: с1 = H > 0 и с2 = 0 в случае моно-
фрактала, а отклонение с2 от 0 характеризует сте-
пень мультифрактальности. Пример обработки
мультифрактального ряда значений за 2000 г. ве-
личины (vswBz) – произведения скорости солнеч-
ного ветра на z компоненту ММП – приведен на
рис. 1. Структурная функция S(s, q) строилась для
масштабов 4–128 мин, бутстреп процедура ис-
пользовалась для оценки доверительных интер-
валов аппроксимаций.

СТАТИСТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ДЛЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

АВРОРАЛЬНЫХ ТРАНЗИЕНТОВ
Рассмотрим авроральное свечение атмосферы

в ночное время, как отражение переходных про-
цессов, происходящих в МИ-системе, независи-
мо от деталей физических механизмов в МИ-
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плазме, приводящих к этому свечению. На изоб-
ражениях полярных сияний, полученных камерой
всего неба (или камерой на спутнике), выделим
связные области (пятна) свечения, превышающие
некоторое фоновое значение. Имея достаточно
длительную регистрацию сияний, для каждого
такого пятна будем прослеживать его историю,
фиксируя его свойства: размер, интегральную яр-
кость на кадре, время жизни. Было показано, что
статистическое распределение характеристик об-
ластей аврорального свечения в широком диапа-
зоне масштабов имеет скейлинговые свойства,
характерные для СК-состояния [14–17] (см. при-
мер на рис. 2).

Также было показано, что полученные степен-
ные показатели статистических распределений

связаны друг с другом характерными для крити-
ческих явлений соотношениями [18]. Таким об-
разом, такие характеристики, как размер и время
жизни аврорального пятна, не являются полно-
стью независимыми случайными величинами, а
определенным образом согласованы. Эта внут-
реннее согласование было использовано, напри-
мер, в работе [19] для оптимизации простран-
ственного и временного разрешения авроральной
камеры при проектировании исследовательского
спутника.

Статистические особенности пространствен-
ного распределения аврорального свечения во
время суббуревой активности можно также ис-
следовать с помощью характеристик, которые
обычно применяются к турбулентным течениям.

Рис. 1. Мультифрактальные характеристики ряда значений величины (vswBz) за 2000 г.: (а) зависимость показателя сте-
пени от момента структурной функции; (б) спектр сингулярностей; (в) первые три коэффициента в разложении зави-
симости ζ(q) в ряд Тейлора.
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Рис. 2. Плотность распределения характеристик индивидуальных пятен аврорального свечения во время активных
фаз суббурь: (а) времени жизни; (б) интегрированной по времени жизни площади пятна. Черные символы – из ра-
боты [16] по данным спутника Polar (квадраты) и наземным данным для 19.I.2001 (треугольники). Линии – аппрок-
симации степенной зависимостью: черная – для 19.I.2001, зеленая – для 14.I.2005, красная – для 28.I.2001.
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По данным телевизионных наблюдений всего не-
ба обсерватории Баренцбург (Шпицберген) в ра-
боте [20, 21] были исследованы особенности функ-
ции плотности вероятности (англ. probability density
function – PDF) авроральных флуктуаций на раз-
личных пространственных масштабах (рис. 3). На-
блюдаемые PDF обычно имеют негауссову форму
с тяжелыми хвостами. Также был проведен ана-
лиз обобщенной структурной функции (ОСФ)
флуктуаций аврорального свечения для опреде-
ления скейлинговых свойств моментов до шесто-
го порядка и определена эволюция индексов
скейлинга во время фазы расширения суббури.
Полученные скейлинговые особенности можно
интерпретировать как признаки турбулентного
движения магнитосферно-ионосферной плазмы.

По более новым данным камер системы ALIS в
работе [22] были проанализирован скейлинг в си-
яниях с помощью логарифмических диаграмм,
построенных с помощью дискретного вейвлет-
преобразования данных [23], а также функции
стандартного отклонения, эксцесса и плотности
вероятности флуктуаций. Было показано, что на
изображениях суббуревых авроральных форм об-
наруживается близость к самоподобию. Флуктуа-
ции полярных сияний в различных эмиссионных
линиях демонстрируют очень похожее масштаб-
ное поведение. Проведено сравнение с флуктуа-
циями электрического поля, наблюдавшимися
спутником Dynamics Explorer 2 в условиях суббу-
ри. Было показано, что признаки перемежаемо-
сти в турбулентных характеристиках более выра-

жены для суббуревых электрических полей, чем
для авроральных флуктуаций.

РЕЗУЛЬТАТЫ: ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОТДЕЛЬНЫХ ТРАНЗИЕНТОВ

Не только в статистике, но и внутри отдельно-
го аврорального транзиента наблюдается разного
рода подобия между пространственно-времен-
ными масштабами.

Оценки размерности изолиний равной интен-
сивности на изображениях, содержащих поляр-
ные сияния, проведенные простейшим методом
сеточной размерности (англ. box dimension), бы-
ли приведены в публикациях [24, 25]. Были полу-
чены спектры размерности изолиний – зависимо-
сти размерности от уровня, для которого изолиния
построена. Такие спектры позволяют: локализовать
авроральную форму из фонового свечения; выде-
лить диапазон интенсивностей свечения, связан-
ных с наиболее развитыми структурами в авро-
ральной форме; проследить за развитием струк-
туры области аврорального свечения. Была
показано, что обычно существует уровень, раз-
мерность изолинии для которого может числен-
но характеризовать пространственную структуру
сияния на отдельном кадре. Размерности изоли-
ний для диффузных форм оказываются больше,
чем для более четко локализованных дуг, что ин-
туитивно понятно.

В работе [26] была исследована эволюция
скейлингового индекса, характеризующего флук-

Рис. 3. Типичные распределения интенсивности свечения при регистрации полярных сияний 19.I.2001: (а) число пик-
селей от интенсивности для 20-секундных интервалов, цветом – начало интервала; (б) флуктуации интенсивности от
масштаба, для интервала 20 c, начиная с 22.26.20 UTC. Данные из работы [21].
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туации аврорального свечения в начале взрывной
фазы суббури. По изображениям имаджера UVI
(англ. Ultraviolet Imager) со спутника Polar пока-
зано, что этот индекс обычно изменяется от зна-
чений меньше единицы до 1.5, увеличиваясь по
мере развития аврорального брейкапа (рис. 4).
Подобные особенности масштабирования ранее
отмечались для флуктуаций в меньших масшта-
бах по телевизионным наблюдениям всего неба.
Если это поведение интерпретировать в терминах
нелинейных взаимодействий между масштабами,
то это означает, что мощность мелкомасштабных
флуктуаций со временем переносится на более
крупные масштабы, своего рода обратный турбу-
лентный каскад. Скейлинговое поведение в по-
лярных сияниях во время суббуревой активности
сравнивалось с скейлинговым поведением систе-
мы волокон продольных токов, смоделирован-
ных численно по модели нелинейных взаимодей-
ствий альфвеновских когерентных структур, со-
гласно сценарию из работы [27]. Этот сценарий
также предполагает обратный каскад, проявля-

ющийся в объединении мелкомасштабных ни-
тей продольных токов одной полярности и фор-
мировании “крупнозернистых” структур про-
дольных токов.

Аналогичное поведение наблюдается не только
во время суббуревых возмущений. В работе [28]
аналогичное поведение индекса масштабирова-
ния наблюдается при активизации возмущения
трансполярной дуги при северном направлении
ММП. Таким образом масштабирование (скей-
линг) присутствует в структуре аврорального све-
чения, причем похоже, что он лежит в основе тех
процессов, которые приводят к авроральным
транзиентам, независимо от их морфологической
классификации.

Для численной оценки степени сложности
(числа степеней свободы) процессов в ряде работ
использовался подход из исследования [29] и ал-
горитм Грассбергера – Прокаччи [30] к данным
оптических наблюдений [31–33]. Получены
оценки для случаев пульсирующих сияний, суб-

Рис. 4. Изображения UVI со спутника Polar до (а) и во время (б) активизации полярных сияний 7.II.2000, прямоуголь-
ником выделена область расчета; (в) эволюция скейлингового индекса. Данные из работы [26].
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буревых интенсификаций и изменения числа сте-
пеней свободы в течение развития аврорального
возмущения.

ОБСУЖДЕНИЯ

Некоторые вопросы относительно признаков
самоподобия и моделей, приводящих к таким
проявлениям, требуют дополнительных обсуж-
дений.

О триггировании в СК-системе. Декларируемая
в концепции СК самоорганизация в критическое
состояние под действием не специфического (не
навязывающего явно структуру) бесконечно мед-
ленного внешнего воздействия для земной МИ-
системы, строго говоря, не выполняется. Солнеч-
ный ветер также имеет сложную структуру (см.
рис. 1) и его воздействие на земную МИ-систему
нельзя считать слабым. Тем не менее, в этом слу-
чае основными условиями для возникновения
близкого к СК состояния можно считать:
1) система ограничена; 2) существование потока
энергии (массы) из внешней среды в систему;
3) возможность накопления энергии (массы) в
системе с нелинейным порогом сброса-перерас-
пределения внутри системы; 4) поступление и
сброс из системы разнесены по пространственно-
временным масштабам. В таких условиях система
стремится к состоянию, в котором все “резервуа-
ры” во внутреннем фазовом пространстве нахо-
дятся вблизи порога переполнения.

В близком к критическому состоянии воз-
можны переходные процессы, напрямую триг-
гируемые возмущениями внешней среды. В ли-
тературе известно много работ, посвященных
сравнению триггированых и спонтанных суббу-

ревых возмущений магнитосферы в зависимо-
сти от особенностей в солнечном ветре (обычно
наиболее эффективным считается поворот от
южного к северному направлению ММП, либо
вариации динамического давления солнечного
ветра) (рис. 5).

В зависимости от внутреннего состояния МИ-
системы, близости к порогу возникновения пере-
ходного процесса такой триггирующий импульс
может быть более или менее выражен. В работе
[34] для 13 суббуревых возмущений в качестве ха-
рактеристики энергии, накопленной в магнито-
сфере, использован угол χ между вектором маг-
нитного поля и солнечно-магнитосферным эква-
тором в ближнем хвосте ночной магнитосферы
по данным спутника GEOS-2. Отобраны события
при Kp ≥ 4, когда спутник попадал в область вбли-
зи внешней границы энергичных частиц. Чем
меньше угол χ, тем более “вытянуто” магнитное
поле (отклоняется от дипольного), тем больше
энергии накоплено в токовой системе хвоста маг-
нитосферы. Плавное вытягивание на предвари-
тельной фазе суббури позволяет упорядочить суб-
бури для сравнения, смотри схему, показанную
на рис. 6. С началом активной фазы суббури маг-
нитное поле возвращается к более дипольному
состоянию (диполизация). Для разных событий
начало диполизации происходит при разных уг-
лах. Возмущения, наблюдавшиеся в ММП вбли-
зи начала диполизации по данным спутников
IMP-8 (англ. Interplanetary Monitoring Platform) и
ISEE-3 (фр. International Sun-Earth Explorer), при-
ведены на рис. 6 на нижней панели. При слабо
вытянутой конфигурации магнитного поля перед
возникновением суббури внешнее возмущение
было больше. В условиях сильно вытянутой в

Рис. 5. Схема изменений в Вz компоненте ММП и авроральных индексах для спонтанных (а) и стимулированных (б)
суббурь.
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хвост конфигурации суббуря может развиваться
“спонтанно” при незначительных внешних воз-
мущениях.

Эволюция мультифрактальных характеристик
транзиентов. Признаки перемежаемости при ис-
следовании флуктуаций в магнитосферной плаз-
ме отмечались многими авторами по различным
данным. В флуктуациях аврорального свечения
также отмечались такие признаки [20, 22]. В об-
щем случае это означает, что флуктуации имеют
не просто фрактальную, а мультифрактальную
структуру. В работе [2] проводится сравнение ди-
намики переходных процессов в четырех различ-
ных моделях двумерных распределенных систем:
клеточный автомат модели Занга (модель песоч-
ной кучи), затухающая турбулентность в жидко-
сти, МГД-модель (магнитогазодинамическая)
взаимодействующих за счет сил Ампера токовых
волокон (рис. 7), модель кристаллизации пыле-
вой плазмы. Пространственное распределение
двумерных полей исследовалось с помощью
мультифрактального формализма описанного в
разд. “Методические соображения”. Показано,
что эволюция пространственных структур, воз-
никающих из случайного начального состояния,
имеет общие закономерности, несмотря на зна-
чительное различие действующих в моделируе-
мых системах связей: 1) показатель самоподобия
с1 растет и достигает насыщения; 2) параметр
мультифрактальности с2 уменьшается, удаляясь
от 0 с развитием переходного процесса (ширина
мультифрактального спектра увеличивается), а
затем возвращается к нулевому значению, (см.
рис. 7).

То есть именно мультифрактальность харак-
терна для транзиентов в распределенных систе-
мах, а близость к монофрактальности – типична
для фазы затухания переходных процессов.

Анизотропия фрактальных индексов. Необхо-
димо отметить, что во многих случаях структура
аврорального свечения имеет явную анизотро-
пию. На верхней панели рис. 8 представлен при-
мер изображения множественной (мультиплет-
ной) авроральной дуги, наблюдавшийся 4 февра-
ля 2014 г. в Апатитах (Мурманская обл.).
Изображения были зарегистрированы камерой с
диагональным полем зрения 67° (камерой 4 в зеле-
ном канале, см. табл. 1 в работе [35]). Для такой
структуры размерность df можно оценить по линей-
ным сечениям из соотношения df – 1 = (α – 2)/2.
Здесь α – индекс масштабирования, полученный
по логарифмическим диаграммам, построенным
с использованием дискретного вейвлет-разложе-
ния [23], и учтены поправки на искажения, об-
суждавшиеся в публикации [36]. На рис. 8 поверх
изображения нанесен график, представляющий
угловую зависимость индекса масштабирования α.

Рис. 6. Схематичное сопоставление состояния магни-
тосферы и внешнего возмущения dBz вблизи момен-
тов начала суббури (по данным из работы [34]).
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ние по формуле (1)), характеризующих динамику
мультифрактальной структуры.
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Значение индекса выражается радиальным рас-
стоянием, а угол указывает направление линей-
ного поперечного сечения изображения, исполь-
зуемого для расчета индекса. Пунктирными
кружками отмечены крайние значения коэффи-
циента масштабирования. Направление, перпен-
дикулярное дугам, соответствует направлению

север – юг. Развитие структуры в динамике видно
на верхней панели рис. 9, где представлена авро-
ральная кеограмма, построенная по меридио-
нальным сечениям изображений камеры в интер-
вале 18.00–18.09 UTC (англ. Coordinated Universal
Time). На нижней панели рис. 9 представлена
временная эволюция индекса масштабирования
α в перпендикулярном и параллельном направле-
нию дуг направлении. Как видно, в этом случае
основная динамика наблюдается в перпендику-
лярной структуре. Как показано в работах [5, 37]
фрактальная структура авроральных высыпаний,
вероятно, связана с поддержанием протекания
(перколяции) ионосферно-магнитосферной то-
ковой системы.

ВЫВОДЫ
Из вышесказанного можно сделать следую-

щие выводы:
1. Авроральный овал отражает динамику маг-

нитосферно-ионосферной системы, управляе-
мую как внешней средой, так и внутренними
процессами.

2. Существующие модели не описывают внут-
реннюю структуру авроральных потоков заря-
женных авроральных частиц.

3. Наряду с регулярными структурами (дуги,
пульсирующие пятна) в структуре авроральных

Рис. 8. Пример мультиплетной дуги, зарегистриро-
ванной во время события 4.II.2014 в Апатитах,
18.04.20 UTC. Нанесенный поверх график в поляр-
ных координатах показывает угловую зависимость
индекса масштабирования α.
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высыпаний присутствует самоподобие (степен-
ные распределения), как в статистических рас-
пределениях, так в индивидуальных переходных
процессах.

4. Описание этих структур возможно включить
в модель, используя представления фрактальной
геометрии.

Вместе с тем необходимо иметь в виду следую-
щие особенности авроральных структур:

1. Анизотропия полярных сияний и, следова-
тельно, их фрактальных характеристик.

2. В общем случае мультифрактальность не-
равновесных транзиентов, к которым относятся
наблюдаемые процессы в магнитосферно-ионо-
сферной системе.

Работа поддержана грантом РНФ № 22-12-
20017 “Пространственно-временные структуры в
околоземном космическом пространстве Аркти-
ки: от полярных сияний через особенности само-
организации плазмы к прохождению радиоволн”.
Автор благодарит А.В. Милованова, И.В. Голов-
чанскую, К. Рипдала, В.М. Урицкого, А.А. Чер-
нышева за обсуждения вопросов, затронутых в
данной работе при написании совместных публи-
каций.
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