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光球磁图处理

通过对不同数据源的光球磁图进行处理，获得给定网格的平滑后的光球磁场，
作为模式的输入。

HMI原始磁图 （𝜙, sin 𝜆）网格，3600× 1440

HMI平滑磁图（𝜙, sin 𝜆）网格，3600× 1440

HMI插值磁图（𝜙, 𝜆 ）网格，360× 180

 使用开源的FITSIO库读取fits文件，可处理一般的fits文件（GONG）和RICE压缩的fits文件（HMI）。

 可从fits文件头中获取分辨率、起始卡灵顿坐标等信息，在后续处理中使用。



基本假设： ∇ × 𝐁 = 0

定义：𝐁 = −∇Φ

∇ ⋅ 𝐁 = 0 → ∇2Φ = 0

内边界(1𝑅𝑠)：观测𝐵𝑟
外边界(𝑅𝑆𝑆): 𝐵𝜃 = 0 𝐵𝜙 = 0

R> 𝑅𝑆𝑆：

基本假设：磁场只有𝐵𝑟分量
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应用纯径向假设和磁通量守恒，源表面外磁场的计算方法为：
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𝑝
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𝑛 由输入的光球磁场概图给定。

PFSS外推



利用三维磁场数据，追踪磁力线，给出磁力线足点信息，并根据WSA模型计算太
阳风速度在源表面上的分布。
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WSA模型
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• 太阳共转坐标系中的理想MHD方程，外力项包括重力、离心力和科里奥利力。
• 𝑄𝐸 为体积加热项，将日冕加热/太阳风加速的过程参数化，通过磁场拓扑结构获得，

用以产生快慢太阳风结构。 𝑄𝐸的级算由加热引子模块完成。
• 添加了相关的源项，控制磁场散度误差。

MHD方程



体积加热

根据初始磁场位型计算加热因子，实现日冕加热和太阳风加速，产生结构分明的快慢
太阳风结构。
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𝑓𝑠、 𝜃𝑏通过实时追踪计算结果中的磁力线，确定足点信息后给定。

加热因子系数在太阳附近的
分布图

计算出的
快慢太阳风结构和磁力线
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磁场散度误差带来的问题

产生与磁力线方向平行的非物理的洛伦兹力，进而给出非物理的解。

由能量(𝐸 =
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处理措施
添加相关源项，使得磁场散度误差在产生后，通过对流和耗散效应控制。
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磁场散度误差 𝛻⋅𝐵的处理
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使用线性重构和MC限制器，使格式的空间重构精度达到2阶，且计算保持稳定。
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MHD方程数值解法
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通过特征边界处理方法，根据边界的物理性质和计算区域内的信息，确定边界上太
阳风参数的值。

太阳

地球

MHD模型边界: 1 Rs

边界处理
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外行波：
求解特征方程

内行波：
给定物理条件，输入
观测信息

MHD特征系统：8个特征波

特征向量的形式相对繁杂
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corona目录为日冕部分的太阳风传播模拟和磁流体力学数值计算代码；

HI为行星际部分的太阳风传播模拟和磁流体力学数值计算代码；

kinetic为运动学模型代码；

math_utility为通用的数学计算功能；

photosphere_mag为处理光球磁场概图的代码；

plot为可视化后处理代码；

run为运行目录；

external_libs为依赖的外部库

data为运行需要的部分外部数据

clean.sh为清除运行结果和已编译的目标文件、可执行文件的脚本；

compile.sh为编译脚本
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https://gong2.nso.edu/archive/patch.pl?menutype=zeroPoint

光球磁场数据



https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/omni

/low_res_omni/

1AU观测数据
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安装FITSIO库

FITSIO库用于读取太阳磁场概图的FITS格式文件。在
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/fitsio/fitsio.html下载最新的FITSIO库安
装包，或使用模式软件包内附带的cfitsio-3.49.tar.gz，解压到程序目录下的
external_libs目录中编译安装。

目前，程序目录中external_libs/cfitsio-3.49已经有在“寰”平台上编译安装好的FITSIO

库。编译和运行中的动态库目录也已经指向该目录。如需更新或重新编译，按照以上步

骤操作完成后，检查compile.sh中LD_LIBRARY_PATH环境变量、fitsio_path变量和运行目

录中sub_run.sh中的LD_LIBRARY_PATH环境变量与新编译完成后的库路径是否一致。

https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/fitsio/fitsio.html


拷贝OMNI数据

将下载好的OMNI局地观测数据拷贝到运行目录的data/omni_low_reso目录中。

设置编译器名称和运行目录名称

默认的编译器为mpif90，根据上一节设置的环境，这个编译器会使用ifort编译器作为

基本fortran编译器，并在编译过程中自动调用mpi环境，因此串行和并行过程的代码皆使

用此编译器。如需修改，可改变compile.sh中的FC变量名。

如果修改运行目录，则需要将compile.sh和clean.sh中的run_dir变量修改为相应的目录

名称。

生成新的运行目录

将默认的run目录整体拷贝并重命名成其他目录名



编译公用数学功能

在模式目录下输入./compile.sh math进行编译，等待编译完成。

编译paramesh库

在模式目录下输入./complie.sh paramesh进行编译，等待编译完成

设置FITSIO库路径

将compile.sh中fitsio_path变量设置为FITSIO库的安装目录。

编译模式其他部分

在模式目录下输入./compile.sh all进行编译，完成编译后可执行文件会拷贝到设
置的运行目录下。



背景太阳风的MHD模拟

按照系统安装与配置的说明，完成代码的编译，

生成可执行文件并检查所有动态库都已经指向

了正确的路径。以下以运行目录为run为例，

介绍本功能的配置和使用方法。

ftp:// gong2.nso.edu/mnt/oQR/nqs中根据需
要模拟的太阳自转周（卡灵顿周）编号，下载
相应的磁场概图，并上传到run/input_synoptic

目录中。



使用vi或其他编辑器，设置CR_time配置文件



使用 vi 或其他编辑器，设置

corona_parameters配置文件。





使用 vi 或其他编辑器，设置

HI_parameters配置文件



使用vi等编辑器打开sub_run.sh，修改相关运行资源设置，参考slumr

一般的脚本设置方法。

使用 sbatch sub_run.sh命令向系统提交任务

等待任务运行结束，在corona_result目录中下载日冕可视化结果，在HI_reuslt

目录中下载行星际部分的可视化结果。在insitu_result中下载地球附近的太阳

风时序数据结果。
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2008年日冕-行星际背景态

10Rs日冕结构概图

• 极区被性质均一、源自极区冕洞的高速太阳风占据，赤道附近的高速

流源自低纬冕洞和极区冕洞向赤道的延伸部分。

• 冕流带附近是慢速太阳风带。伪冕流附近的太阳风速度虽然低于极区，

但大部分情况下高于冕流带附近。

CR2065 CR2069 CR2074 CR2077





第24/25太阳极小期日冕行星际结构异常的研究

• 利用分系统模式软件，对刚刚结束的第24/25太阳周极小期的日冕结构和行星际太阳风参数
进行了分析，希望由此弄清该太阳极小期是否仍然存在异常特征。

• 从本工作的分析看，24/25极小期是一个部分反常的极小期，而一般极小期特征的恢复有可
能来自于极区磁场的增强。

几个太阳极小期的冕洞分布的对比 几个太阳极小期的太阳风速度变化及其谱分析



观测输入对日冕行星际模式结果影响情况分析

• 针对目前常用于模拟的磁场概图，驱动模式产生的日冕行星际磁场结构，系统分析了模式结果
的差异及与磁图数据质量的关联。

• 以往较为可靠的GONGb概图出现了明显的缺陷，原因可能是未校正的零点误差。本工作为空间
天气模式误差来源分析和业务运行流程提供了重要的结论。

各数据源的磁图给出的光球磁场分布对比 SDO/AIA 193A极紫外观测与模式结果给出的太阳表面开场区
结构的对比。
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