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Аннотация. В геоинформатике важной задачей является преобразование систем коор-
динат, особенно – в специализированные системы, такие как геомагнитные. Эти пре-
образования нужны для описания геофизических процессов, которые зависят от пара-
метров магнитных полюсов Земли. В работе предложен веб-ориентированный подход, 
который позволяет быстро преобразовывать географические координаты в геомагнит-
ные. Архитектура решения модернизирована с использованием различных паттернов 
веб-дизайна, что обеспечивает гибкость и возможность добавления новых модулей. 
Это решение подходит для разных типов пользователей и интерфейсов, если исполь-
зуется правильный протокол. Эксперименты показали, что расчеты геомагнитных ко-
ординат соответствуют известным моделям. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Выбор системы координат является ключевым аспектом проектирования геоинформаци-

онных систем, так как она должна эффективно отображать пространственное распределение 

данных. Наиболее распространены географические системы координат, основанные на ши-

роте и долготе, а также высоте. Также используются проекционные системы, где координаты 

определяются в виде X и Y на сетке, начинающейся в центре Земли. Основной операцией тех-

нологии штамповки детали являются операции гибки из плоской заготовки: гибка радиусная 

и гибка угловая. Поэтому анализ технологичности детали выполняли исходя из условий тех-

нологичности деталей, получаемых гибкой. 

Существуют геофизические процессы, зависящие от параметров магнитных полюсов 

Земли, таких как геомагнитный диполь. Для их описания целесообразно использовать системы 

координат, адаптированные к геомагнитному полю. На больших расстояниях от Земли важ-

ным фактором является солнечный ветер, и его взаимодействие с атмосферой лучше представ-

лять в системе координат, направленной к Солнцу. 

В ионосфере и на поверхности Земли часто применяются сферические координаты, осно-

ванные на геомагнитном диполе. Эти координаты учитывают смещение магнитных полюсов 

от оси вращения Земли. Существуют различные системы координат, такие как солнечно-маг-

нитная и геомагнитная, которые помогают изучать свойства магнитосферы и учитывать от-

клонения магнитного поля. Для преобразования между географическими и геомагнитными 

координатами используются переходные матрицы и геометрические соотношения [1]. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ 

Трансформация систем координат важна в геофизике и других областях, где используются 

такие векторы, как геофизические поля и скорости. Существующие ГИС-решения, например, 

ArcGIS API for JS, предлагают инструменты для преобразования проекционных систем, од-

нако они ограничены геодезическими координатами и не подходят для геомагнитных систем. 

Библиотека AACGM предоставляет скорректированные геомагнитные координаты с уче-

том высоты, а SpacePy ориентирована на анализ космических данных и включает методы для 

преобразования координат. Также доступно решение от Мирового центра данных в Киото, 

предлагающее веб-клиент для преобразования координат. 

Однако у всех этих решений есть недостатки, включая отсутствие поддержки прямого пре-

образования между географическими и геомагнитными системами. Это создает необходи-

мость в разработке нового веб-ориентированного решения, которое обеспечит прямой и об-

ратный переход между этими системами и будет доступно для интеграции в сторонние при-

ложения. 

ФОРМАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Преобразование между географической и геомагнитной системами координат осуществ-

ляется с использованием матричных трансформаций. Для этого формируется матрица T, кото-

рая задает правила преобразования каждой составляющей вектора: 

𝑉𝐵 = 𝑇 ∙ 𝑉𝐴, 

где Va – вектор в географической системе координат, а Vb – тот же вектор в геомагнитной 

системе. Обратное преобразование выполняется с помощью обратной матрицы T-1. 

Для трехмерных координат преобразование выглядит следующим образом: 

(

𝑥𝐵
𝑦𝐵
𝑧𝐵
) = (

𝑡11 𝑡12 𝑡13
𝑡21 𝑡22 𝑡23
𝑡31 𝑡32 𝑡33

) ∙ (

𝑥𝐴
𝑦𝐴
𝑧𝐴
). 

При переходе через промежуточную систему координат C используется комбинация мат-

риц: 

𝑇𝐴𝐵 = 𝑇𝐴𝐶 ∙ 𝑇𝐶𝐵. 

Для преобразования географических координат в геомагнитные сначала вычисляется гео-

центрическое расстояние r, а затем формируется матрица-столбец в прямоугольной географи-

ческой системе: 

(

𝑥geo
𝑦geo
𝑧geo

) = (
𝑟 ∙ sinφ ∙ cos λ
𝑟 ∙ sinφ ∙ sin λ
𝑟 ∙ cosφ

), 

где ϕ и λ – широта и долгота; h – высота над уровнем моря. 

Далее рассчитываются углы поворота α и β для перехода к геомагнитной системе: 

α = λdipole = arctan
ℎ1
1

𝑔1
1 − 90° 

β = φdipole − 90° = (arcsin
𝑔1
1 cos λdipole + ℎ1

1 sin λdipole

𝑔1
0 ) − 90°. 

Трансформационная матрица T строится как произведение матриц поворота: 

𝑇 = 〈β, 𝑌〉 ∙ 〈α, 𝑍〉. 

После преобразования геомагнитные координаты переводятся из декартовой системы в 

геодезическую: 
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. 

Для описания положения точки в магнитосфере используется магнитное местное время 

(MLT), которое определяется как: 

𝑀𝐿𝑇 =
(φ−φ𝑆𝑃)

15
− 12, 

где ϕ – магнитная долгота точки; ϕSP – долгота подсолнечной точки. 

Таким образом, координаты в геомагнитной системе представляются магнитной широтой, 

долготой и MLT, что позволяет учитывать влияние солнечного ветра и вращения Земли на 

магнитное поле. 

АРХИТЕКТУРА ПРЕДЛАГАЕМОГО РЕШЕНИЯ 

Архитектура включает несколько ключевых элементов: 

1. Программный модуль GEO → MAG: этот модуль отвечает за преобразование коорди-

нат из географической системы в геомагнитную. Он использует матричные трансформации 

для перевода координат из одной системы в другую [2]. 

2. Программный модуль MAG → MLT: этот модуль выполняет преобразование геомаг-

нитных координат в магнитное местное время (MLT). MLT используется для описания поло-

жения точки в магнитосфере с учетом вращения Земли и влияния солнечного ветра [3]. 

3. Механизм обмена сообщениями: архитектура предполагает использование механизма 

обмена сообщениями между различными компонентами системы. Каждое сообщение содер-

жит идентификаторы источника (Источник-ID) и адресата (Адресат-ID), а также уникальный 

идентификатор сообщения (Сообщение-ID). Тело сообщения содержит данные, необходимые 

для выполнения преобразований. 

4. Список ID, имен и URI: в нижней части картинки представлен список идентификаторов 

(ID), имен и URI, которые, вероятно, связаны с различными компонентами системы или ис-

точниками данных. Это может быть список модулей, баз данных или других ресурсов, исполь-

зуемых в архитектуре. 

 

 

Рис. 1. Обобщенная модульная архитектура программного решения 

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Первый прототип имитирует работу приложения, которое отправляет запрос методом GET 

на сервер с параметрами (широта, долгота и время в формате UT) и получает ответ в формате 

JSON с магнитными координатами и MLT (рис. 2). Второй прототип применяет это решение 
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в проекте "Aurora Forecast", где серверный сценарий использует магнитные координаты для 

визуализации распределения авроральных высыпаний по модели APM. В отличие от первого 

прототипа, где клиентское приложение является потребителем данных, во втором случае сер-

вер выполняет запросы и визуализирует результат (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Пример клиентского приложения 

 

 

Рис. 3. Пример клиентского приложения 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный инструмент для расчета геомагнитных координат (широта, долгота и MLT) 

на основе геодезических данных использует гибкую плагиновую архитектуру, что позволяет 

легко интегрировать его в сторонние проекты. Прототипы веб-приложений подтвердили прак-

тическую применимость решения. 
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