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ВВЕДЕНИЕ

Чем шире внедряются передовые технологии, 
тем чувствительнее становятся их сбои вслед-
ствие воздействия негативных факторов косми-
ческой погоды. Воздействие этих факторов явля-
ется естественной нормой, которую невозмож-
но избежать, но необходимо знать и учитывать. 
Одним из наиболее существенных проявлений 
космической погоды для наземных технологиче-
ских систем являются электрические геомагнит-
но-индуцированные токи (ГИТ), или по западной 
терминологии – geomagnetically induced currents 
(GIC), возбуждаемые в поверхностных слоях Зем-
ли и проводниках при резких изменениях геомаг-
нитного поля. Наведенные ГИТ опасны для тру-
бопроводов [Pulkkinen et al., 2001; Gummow, 2002], 
магистральных кабельных линий, высоковольтных 

линий электропередач (ЛЭП) [Boteler et al., 1998], 
железнодорожного оборудования, морских ком-
муникационных кабелей, телефонных и  теле-
графных линий [Pirjola et al., 2005]. Известны 
многочисленные примеры катастрофических по-
следствий мощных ГИТ при сильных магнитных 
бурях, имевшие место в США, Канаде, Сканди-
навии и Японии [Lanzerotti, 2001]. Наиболее ин-
тенсивные токи (до сотен А) и электрические поля 
(>10 В/м) возбуждаются на авроральных широтах 
при магнитных бурях и суббурях. Вариации маг-
нитного поля во времени с  dB/dt~1 нТл/с ин-
дуцируют ток в  финских высоковольтных сетях 
с величиной порядка нескольких А, а вариации 
с dB/dt>40 нТл/c привели к нарушениям в рабо-
те скандинавских ЛЭП [Viljanen, 1997]. Наведен-
ные токи вызывают насыщение, перегрев и даже 
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Широко распространены модели геомагнитно-индуцированных токов, в которых их основным 
источником являются вариации интенсивности аврорального электроджета, индуцирующие токи 
в широтном направлении. На основании этого считается, что магнитные возмущения представля-
ют опасность преимущественно для технологических систем, вытянутых в широтном направлении. 
В данной работе делается попытка применить новые характеристики к описанию вариабельности 
геомагнитного поля во время магнитной бури 17 марта 2013 г. Эти характеристики, рассчитанные 
по данным магнитных станций сети IMAGE, сопоставлены с результатами регистрации индуци-
рованных токов в линиях электропередач на Кольском полуострове и Карелии. Векторная техни-
ка показала гораздо меньшую вариабельность горизонтальной компоненты геомагнитного поля по 
сравнению с его производной. Количественная оценка вариабельности подтвердила, что вариации 
поля происходят в сравнимой степени как по величине, так и по направлению. Эти результаты не 
могут быть объяснены простой моделью протяженного ионосферного тока и показывают важность 
учета мелкомасштабных (с масштабами сотни км) токовых структур для расчета геомагнитно-инду-
цированных токов. Таким образом, геомагнитно-индуцированные токи представляют опасность для 
технологических систем, ориентированных не только в широтном, но и в долготном направлениях.
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повреждение высоковольтных трансформаторов 
на электрических подстанциях [Erinmez et al., 
2002]. Постоянное расширение энергетических се-
тей, рост связей между ними, увеличение нагруз-
ки, переход к низкорезистивным линиям передач 
ведут к повышению вероятности аварийных ситу-
аций при сильных магнитных бурях и суббурях.

Однако даже при отсутствии катастрофических 
нарушений ГИТ вызывают насыщение трансфор-
маторов и  нарушают управление напряжением, 
так что при этом растут потери в  трансформа-
торе и возникают перегрузки при передаче. На-
пример, во время магнитных бурь 15.07.2000 г. 
и  31.03.2001 г. лимит на передачу энергии был 
понижен операторами электрической сети PJM 
(США) на 20% [Forbes et al., 2004]. Одновременно 
упал и фактический объем передаваемой энергии. 
Недостаток энергии привел к повышению текущих 
региональных цен почти в 4 раза. Эконометриче-
ский анализ, учитывающий влияние всех возмож-
ных факторов, показывает, что даже относитель-
но небольшие магнитные бури влияют на текущие 
цены. Только за 1,5 года (июнь 2000 г. – декабрь 
2001 г.) экономическое влияние космической по-
годы на энергетическую систему США составило 
около $500 миллионов.

Наиболее активные проявления геомагнитных 
возмущений наблюдаются на авроральных широ-
тах, поэтому в северных странах (США, Канада, 
скандинавские страны) с 1970-х годов начались ис-
следования по влиянию ГИТ на наземные техноло-
гические системы и возможным мерам уменьшения 
негативных последствий. Хотя даже страны на низ-
ких широтах обеспокоены возможным влиянием 
ГИТ на технологические системы [Kelly et al., 2016]. 
Уровень и размах отечественных исследований по 
этому направлению явно отстает от работ в передо-
вых странах, несмотря на отдельные работы [Ефимов 
и др., 2013]. Кроме того, в отличие от скандинавских 
стран и Канады, авроральные районы РФ не имеют 
достаточно плотной сети магнитных станций.

Корректный расчет теллурических электриче-
ских полей и токов требует наличия достаточно 
плотной сети магнитометров и информации о гео-
электрическом разрезе земной коры. Оптимальной 
глобальной модели геоэлектрической проводимо-
сти не существует, поэтому при расчетах прихо-
дится пользоваться различными приближенными 
схемами. Сопоставление различных методик по-
казало, что с хорошей точностью для расчета тел-
лурических полей можно пользоваться простым 
импедансным соотношением в приближении пло-
ской волны и плоской геометрии [Vilijanen et al., 
2004]. Значительно упрощает ситуацию то, что для 
практически важных расчетов ГИТ важны инте-
гральные оценки разности потенциалов между уз-
лами протяженной системы (не менее нескольких 

сотен км), и поэтому необходимые оценки с доста-
точной точностью можно провести и со сравни-
тельно редкой сетью магнитометров и грубой мо-
делью проводимости.

Располагая рассчитанной картиной теллури-
ческих полей несложно провести инженерный 
расчет ГИТ в заданной технологической систе-
ме с известной геометрией и структурой. Оцен-
ка возможных эффектов для каждой конкретной 
системы представляет собой отдельную зада-
чу. Располагая расчетами отклика потенциалов 
и токов вдоль заданной ветки трубопровода или 
электрической сети на ГИТ, инженеры могут 
полно представить поведение катодной защиты 
при магнитных бурях и выявить слабые элемен-
ты сети. Оперативный прогноз возможных кри-
тических уровней ГИТ может быть использован 
операторами для снижения риска катастрофи-
ческих последствий: уменьшения нагрузки, под-
ключения емкостной защиты и  т.п. Информа-
ция о ГИТ важна не только с практической точ-
ки зрения, но и  с  общенаучной точки зрения, 
поскольку возбуждение ГИТ являются важным 
элементом воздействия солнечной активности 
на магнитосферно-ионосферную систему Земли.

Наибольшие магнитные возмущения на зем-
ной поверхности вызываются протяженным в В-З 
направлении авроральным электроджетом, соз-
дающим на земной поверхности магнитные воз-
мущения, ориентированные в долготном (С-Ю) 
направлении. Поэтому широко распространены 
представления и расчетные модели, в которых ос-
новным источником ГИТ являются вариации ин-
тенсивности аврорального электроджета, индуци-
рующие токи в долготном направлении [Boteler et 
al., 1997; Viljanen and Pirjola, 1994]. На основании 
этого считается, что магнитные возмущения пред-
ставляют опасность преимущественно для техно-
логических систем (линии электропередач, тру-
бопроводы и т.п.), вытянутых в широтном (В-З)  
направлении. Однако в быстрые изменения магнит-
ного поля, существенные для возбуждения ГИТ, су-
щественный вклад могут вносить мелкомасштабные 
ионосферные токовые структуры [Viljanen et al., 
2001]. Таким образом, для описания вариабельности 
геомагнитного поля и вызываемых ими ГИТ необхо-
димо применение более тонких характеристик, чем 
широко используемая производная С-Ю компонен-
ты поля dХ/dt [Boteler et al., 1998].

В данной работе делается попытка применить не-
которые новые характеристики к описанию вариа-
бельности геомагнитного поля во время магнитной 
бури 17 марта 2013 г. Будут использованы данные 
Полярного Геофизического института (ПГИ) РАН 
и Центра физико-технических проблем энергетики 
Севера (ЦФТПЭС) КНЦ РАН по регистрации ГИТ 
в ЛЭП на Кольском полуострове и в Карелии.
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СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ НАЗЕМНЫХ 
ПРОЯВЛЕНИЙ КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ 

И ГИТ

В ПГИ совместно с  ЦФТПЭС создана и  не-
прерывно работает с 2010 г. по настоящее время 
единственная в России система регистрации воз-
действия космической погоды на энергосистему 
[Sakharov et al., 2007; 2009]. Данная система реги-
страции расположена на Кольском полуострове 
и в Карелии и включает в себя 5 станций (рис. 1). 
Измеряемым параметром является квазипосто-
янный ток, протекающий в  глухозаземленной 
нейтрали автотрансформатора, который связан 
с ЛЭП. Для исследования выбраны подстанции 
Лоухи, Кондопога, Выходной на магистральной 
линии 330 кВ и подстанция Ревда на линии 110 кВ. 
Координаты и коды станций даны в табл. 1. Имею-
щийся выбор точек измерения позволяет при раз-
витии магнитосферного возмущения регистриро-
вать ГИТ на магистральной линии, ориентирован-
ной в С-Ю направлении.

Поскольку в  непосредственной близости от 
ЛЭП магнитометрические наблюдения невозмож-
ны, использованы данные магнитных станций 
в изучаемом регионе, принадлежащие сети IMAGE 
(www.geo.fmi.fi/image) (рис. 1, табл. 1). Комбини-
руя магнитные обсерватории, ближайшие к стан-
циям ГИТ, можно сформировать следующие ло-
кальные пары станций: KND-HAN, LKH-OUL, 
RVD-LOZ, и VHD-IVA.

Характеристики вариабельности  
геомагнитного поля

Для описания вариаций горизонтальной ком-
поненты геомагнитного поля по величине и на-
правлению применены следующие характери-
стики. Для наглядного представления векторного 
поля можно воспользоваться программой, рису-
ющей последовательность “фотографий” вектор-
ного поля, каждая из которых представляет собой 
векторное поле в точках наблюдения в координа-
тах широта – долгота для конкретного момента 
времени. Эта методика используется, например, 
в системе сбора и анализа 1-мин мировых данных 
по геомагнитному полю SuperMAG (supermag.
jhuapl.edu). Однако такой подход будет представи-
тельным только при наличии достаточно плотной 
двумерной сети магнитных станций и пунктов ре-
гистрации ГИТ. В нашем же случае, как станции 
ГИТ, так и магнитные обсерватории образуют це-
почки, вытянутые в долготном (С-Ю) направле-
нии. В этом случае целесообразно применить сле-
дующие подходы.

Векторная диаграмма. Векторная диаграмма 
представляет в сжатом виде временную эволюцию 
меридионального профиля вектора магнитных 
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Рис. 1. Пункты системы регистрации ГИТ в ЛЭП 
(квадраты) и  магнитные станции сети IMAGE 
(кружки). Геомагнитная сетка координат показана 
сплошной линией, географическая – пунктирной.

Таблица 1. Магнитные станции

Станция Код Географ.
широта

Географ.
долгота

Nordkapp NOR 71.09 25.79

Ivalo IVA 68.70 27.30

Lovozero LOZ 67.97 35.08

Pello PEL 66.90 24.08

Oulu OUL 64.52 27.23

Hankasalmi HAN 62.30 26.65

возмущений. Чтобы представить картину динами-
ки геомагнитных возмущений и ионосферных то-
ков вдоль меридионального профиля, геомагнит-
ные возмущения DВ = {DX, DY} и их векторные 
производные dB/dt = {∂tX, ∂tY} для каждой стан-
ции профиля рисовались на одном графике в виде 
последовательно сдвинутых по времени векто-
ров возмущений. Такая техника использовалась, 
например, в работе [Fries-Christensen et al., 1988] 
при анализе холловских ионосферных вихрей. 
Возмущение геомагнитного поля считалось от-
носительно фонового геомагнитного поля, DB =  
= {X–X0, Y–Y0}. Производная считается по форму-
ле ∂ = + ∆ − − ∆ ∆B t B t t B t t t( ) ( ( ) ( )) / 2 .t

Возмущение магнитного поля DB в точке на-
блюдения связано с эквивалентным ионосферным 
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Рис. 2. Межпланетные и геомагнитные параметры во время магнитной бури 17 марта 2013 г., 04-24 UT: скорость 
солнечного ветра [км/с], Bz компонента межпланетного магнитного поля [нТл], Dst индекс [нТл], авроральный 
AE-индекс [нТл].

током J над ней следующим образом: DB = (2p/c)
[Jxn], где n – нормаль к плоскости. Вектор J по-
вернут на p/2 по часовой стрелке по отношению 
к DB (но его величина будет указываться в нТл).

RB-метод. Этот метод дает возможность ввести 
количественный параметр RB, который показывает, 
испытывает ли векторное поле вариации по направ-
лению или по величине. Для 2D-случая B(t) = {X, Y} 
параметр RB для временного ряда длиной N точек 
определяется следующим образом [Du et al., 2005]:

α α∑ ∑= −










+








= =

RB
N

1
1

cos cos ,x
i

N

y
i

N

1

2

1

2

где модуль геомагнитного возмущения ∆ = ∆ + ∆B X Y| | 2 2 
∆ = ∆ + ∆B X Y| | 2 2  и  направляющие косинусы 

= ∆ ∆ = ∆ ∆α αX B Y Bcos / | |; cos / | | .x y

Параметр RB не зависит от интенсивности воз-
мущения. При RB → 1 исследуемое векторное поле 

испытывает хаотические вариации во всех направ-
лениях. Значения параметра RB → 0 показывают, 
что поле варьируется только по величине, но не по 
направлению.

Магнитная буря 17 марта 2013 г.

Магнитная буря началась с  подхода к  зем-
ной магнитосфере межпланетной ударной вол-
ны, которая проявилась на земной поверхно-
сти в виде импульса SC (sudden commencement) 
в ~06 UT (рис. 2). В этот момент скорость сол-
нечного ветра резко увеличилась с  ~400  до  
~650–700 км/с. Межпланетное магнитное поле 
стало антипараллельным геомагнитному полю, 
что обеспечило пересоединение полей и посто-
янное поступление энергии в  магнитосферу. 
Индекс Dst, характеризующий интенсивность 
магнитной бури, упал до –100 nT и оставался на 
этом уровне. В максимуме бури (~21 UT) Dst-ин-
декс достигает значений –120 нТл. Авроральный 
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Рис. 3. Геомагнитное поле [104 · нТл] по данным станций сети IMAGE (NOR, IVA, PEL, OUJ, HAN) во время 
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AE индекс, характеризующий интенсивность ав-
рорального электроджета и суббури, резко воз-
рос до ~1000 nT и оставался повышенным. Всего 
за 17 марта 2013 г. АЕ индекс показывает появ-
ление трех авроральных активизаций: (1) сразу 

после SC AE начинает расти и достигает макси-
мума ~1100 нТл в ~08 UT, (2) индекс подрастает 
после ~12 UT и достигает максимума ~1000 нТл 
в ~13 UT, (3) самое сильное усиление >1800 нТл 
происходит в ~17 UT.
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Вариации геомагнитного поля, зарегистрирован-
ные станциями сети IMAGE во время этой магнит-
ной бури, приведены на рис. 3. Сопоставление X- 
и Y-компонент показывает, что вариации по Х-ком-
поненте более интенсивны, чем по Y-компоненте, 
т.е. |DX|  |DY|.

Система станций ГИТ зарегистрировала не-
сколько заметных всплесков интенсивности ГИТ 
(рис. 4). Пиковая величина ГИТ на разных станци-
ях сильно отличается: VKH ~70 A, LKH ~6 A, KND 
~20 A, т.к. эти измерения не калиброваны между 
собой. Началу роста АЕ индекса во время каждой 
из трех активизаций соответствует всплеск величи-
ны |dB/dt| (до 250 нТл/мин) и интенсивности ГИТ  
(в ~06–08 UT, ~16 UT и ~18 UT). Однако нет одно-
значной связи между интенсивностью суббури (харак-
теризуемой АЕ-индексом) и величиной ГИТ. Напри-
мер, хотя активизация (2) сопоставима по величине 

индекса АЕ с активизацией (1), мощность ГИТ во 
время активизации (2) гораздо слабее. В то же время 
наблюдаются всплески ГИТ в ~19–20 UT и в ~2130–
2330 UT, при которых АЕ индекс даже начинает не-
сколько уменьшаться.

Сопоставление амплитуд магнитных возму-
щений DX и  DY с  амплитудами производных  
|dX/dt|, |dY/dt| и полной производной |dB/dt| (рис. 5)  
показывает, что хотя |DX|  |DY|, но |dX/dt| и |dY/dt| 
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Таблица 2. Станции по регистрации ГИТ

Выходной VKH 68.83 33.08

Ревда RVD 67.77 34.99

Лоухи LKH 65.77 31.08

Кандопога KND 62.21 34.28
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оказываются сопоставимыми (т.е. малые DY не оз-
начают малости dY/dt) и дают соизмеримый вклад 
в  повышение |dB/dt|. Оценки коэффициентов 
корреляции R между интенсивностью ГИТ и ам-
плитудами производных геомагнитного поля для 
интервала 07–10 UT дает следующие результаты:  
R(|dX/dt|–|IGIC|) = 0.45, R(|dY/dt|–|IGIC|) = 0.61, 
и R(|dB/dt|–|IGIC|) = 0.63. Таким образом, величи-
на полной производной |dB/dt| лучше коррелирует 
с вариациями ГИТ, чем отдельные компоненты, 
при этом производная по Y-компоненте даже луч-
ше коррелирует с вариациями тока, чем производ-
ная по X-компоненте. Для других временных ин-
тервалов тенденция такая же.

Применение RB-параметра (рис. 6) показывает, 
что во время магнитной бури геомагнитное поле ме-
няется не только по величине, но и по направлению, 
т.к. RB ~1. Действительно, на станции IVA этот па-
раметр варьировался в пределах 0.7–0.9. Остальные 

магнитные станции дают примерно тот же резуль-
тат. Таким образом, вариации геомагнитного поля 
нельзя считать обусловленными только вариациями 
интенсивности аврорального восточно-западного  
электроджета.

Имеющиеся магнитометры преимущественно 
расположены в долготном направлении вдоль гео-
магнитного меридиана. Благодаря такой ориентации 
можно применить метод векторных диаграмм. Ди-
намика магнитных возмущений (рис. 7) показывает, 
что происходило не только изменение величины маг-
нитного возмущения, но и его ориентации. С 06 до 09 
UT возмущения ориентированы преимущественно 
в направлении к югу, затем их ориентация смени-
лась на северное направление, и после 18 UT они 
снова направлены к югу. Эти вариации обусловлены 
сильными вариациями направления регионального 
ионосферного тока.
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Картина эквивалентных ионосферных токов 
(рис. 8) показывает, что сразу после SC токи тек-
ли преимущественно на восток, затем их направ-
ление поменялось на обратное. Наконец, в период 
с 16 до 18 UT направление токов снова изменилось 
к  восточному. Этот переход выглядит как пере-
ход от одной вихревой токовой системы к другой. 
Хотя крупномасштабная структура ионосферных 
токов определяется восточно-западным электро-
джетом, на более мелком региональном уровне 
токи испытывают сильные вариации по направле-
нию. В результате ГИТ направлены примерно в рав-
ной степени как в В-З, так и в С-Ю направлениях.  
Данные меридиональной цепочки магнитных стан-
ций дают возможность оценить масштабы вихревых 
токовых систем по широте: качественно этот масштаб 
составляет 4.2°–4.8°, т.е. порядка 500 км (рис. 9).

Ориентация ГИТ соответствует вектору dB/dt, 
повернутому на 90o против часовой стрелки (это, 
строго говоря, справедливо для плоского падаю-
щего поля и горизонтально-однородной проводи-
мости земной коры). Построенная таким образом 

векторная диаграмма эквивалентных ГИТ пока-
зывает, что индуцированные токи во время вспле-
сков хаотично ориентированы во всех направле-
ниях (рис. 9).

ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее активные проявления космической 
погоды, такие так возмущения геомагнитного 
поля и  ионосферы, возбуждение ГИТ в  прово-
дящих конструкциях, сбои в системах радиосвя-
зи и  навигационных спутниковых систем и  т.п. 
наблюдаются в  высоких широтах. Общее коли-
чество энергии, выделяющейся при магнитной 
буре средней интенсивности, составляет около 
1400 ГВт, что почти вдвое превышает мощность 
всех электростанций США. Серьезные эконо-
мические последствия для глобального рынка 
электроэнергии проявляются даже тогда, ког-
да катастрофических нарушений, вызванных 
космической погодой, не наступает. Forbes and 
St. Cyr [2008] показали, что рыночные цены на 
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различных национальных рынках электроэнергии 
статистически связаны с локальными геомагнит-
ными возмущениями. Таким образом, даже если 
во время магнитных бурь не происходит потери 
технологического оборудования, ГИТ в  регио-
нальных энергетических сетях оказывают суще-
ственное влияние на устойчивость экономики.  
Эти и многие другие примеры диктуют необходи-
мость более глубокого изучения влияния космиче-
ской погоды на мировую инфраструктуру.

Особую опасность эти факторы предостав-
ляют для безопасной работы технологических 
систем в арктической зоне Российской Федера-
ции, т.к. РФ располагает самыми протяженными 
нефтегазопроводами, линиями электропередач 

и транспортными магистралями. Несмотря на ис-
ключительную важность таких исследований, рос-
сийское академическое сообщество практически 
не занимается подобными задачами, а производ-
ственные компании РФ в настоящий момент не 
показывают заинтересованности в рачительном 
управлении технологическими системами. Расчет 
возможных уровней ГИТ при типичных и экстре-
мальных магнитных бурях, который может быть 
использован операторами сетей для принятия не-
обходимых мер для снижения риска катастрофи-
ческих последствий, является исключительно ак-
туальной задачей.

В то же время в технологически развитых стра-
нах, расположенных как на высоких, так и низких 
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24 UT (с шагом 5 мин).

широтах, активно ведутся работы по созданию си-
стем мониторинга и прогноза воздействия различ-
ных факторов космической погоды на наземные 
технологические и спутниковые системы. Однако 
в  своем большинстве они имеют региональный 
характер и непосредственно не могут быть при-
менены к  региону Российской Арктики. Зача-
стую полученные результаты являются коммерче-
ской собственностью и недоступны для мирового 
научного сообщества. Наиболее разработанной 
моделью ГИТ к  настоящему времени является 
3D-модель, представленная в  работе [Puthe and 
Kuvshinov, 2013]. Эта модель позволяет рассчитать 
ГИТ от крупномасштабных источников (магни-
тосферный кольцевой ток) на средних широтах 
(<55°) при модельной проводимости литосфе-
ры. Расчетные пиковые значения ГИТ достигают  
~50 мВ/км для бури c Dst ~ 300 нТ. Однако эта мо-
дель не может быть применена в высоких широтах, 
где более интенсивные возмущения создаются более 
локализованными и динамичными суббуревыми 

процессами. Так, >80% спектральной мощности 
вариаций геомагнитного поля на авроральных 
широтах сосредоточено на временных масштабах  
<8 мин [Wintoff et al., 2005]. Анализ данных 
Кольской электроэнергетической сети показал, 
что всплески ГИТ появляются преимуществен-
но в  ночные часы при авроральных суббурях 
[Sakharov et al., 2009].

В литературе появление ГИТ часто интерпре-
тируется как результат флуктуаций аврорального 
ионосферного электроджета, текущего преимуще-
ственно в В-З направлении. В связи с этим для рас-
четов ГИТ использовались модели генерации ГИТ 
протяженным восточно-западным ионосферным 
током [Boteler et al., 1997; Viljanen and Pirjola, 1994]. 
На основании таких моделей делался вывод о том, 
что преимущественно технологические системы, 
вытянутые в широтном направлении, подвержены 
влиянию магнитных бурь и суббурь. Примененная 
нами векторная техника представления вариаций 
геомагнитного поля и его векторной производной 



 ХАРАКТЕРИСТИКИ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ… 67

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2018

наглядно показала гораздо большую вариабель-
ность величины dB/dt по направлению по сравне-
нию с DB. Количественная оценка вариабельности 
RB подтвердила, что вариации геомагнитного поля 
происходят в сравнимой степени как по величине, 
так и по направлению. Эти результаты показывают 
важность учета мелкомасштабных токовых структур 
для расчета ГИТ. Полученное распределение dB/dt 
не может быть объяснено простой моделью протя-
женного ионосферного тока и требует учета полей 
от нестационарных вихревых структур, создаваемых 
локальными продольными токами. Хотя амплитуды 
тока в таких структурах сравнительно невелики и не 
могут существенно повлиять на распределение DB, но 
их временные вариации достаточно быстрые, и тем 
самым они заметно влияют на распределение dB/dt.

Мы располагали данными меридиональной це-
почки магнитных станций, что дает возможность 
оценить масштабы вихревых токовых систем только 
по широте. Магнитные возмущения от токовых си-
стем с размерами меньшими ~102 км не будут видны 
на наземных магнитометрах. Рис. 9 показывает, что 
качественно масштаб вихревых возмущений состав-
ляет 4.2°–4.8°, т.е. порядка 500 км. Более строгие ко-
личественные оценки можно будет провести с помо-
щью численной модели. Мелкомасштабные токовые 
системы связаны с нестационарными вихревыми 
структурами, создаваемыми локальными продоль-
ными токами. В принципе, плотности ионосферных 
и продольных токов могут быть оценены по вели-
чине магнитного возмущения. Однако для возбуж-
дения ГИТ важна не величина ионосферного тока, 
а его изменчивость во времени. Предположим, что 
мелкомасштабные вихревые токовые системы воз-
никают и полностью исчезают на фоне аврорально-
го электроджета. Воспользуемся соотношением для 
максимального магнитного возмущения на земной 
поверхности от вихря холловских токов, создавае-
мого токовой трубкой радиуса d, с втекающим про-
дольным током �j  в центре и вытекающим по краям 
[Pilipenko et al., 1999]:

πd
Σ
Σ

d
d

�� 









+







j

b

h[A/m ]

[nT]

0.1
4

.g
P

H

2

( )

2

Для зарегистрированных в  рассматриваемом 
событии величин b(g) ~ 500 нТл, d ~ 5 · 105  м, 
h = 105 м, SH/SP = 2 это соотношение дает оценку 

µ��j 5 A/м .2

Вопрос о  соотношении крупномасштабного 
электроджета и наложенных на него локализован-
ных токовых структур во время суббурь к настоя-
щему времени не выяснен. Вывод о том, что нельзя 
игнорировать двумерный характер токовых систем 
для моделирования ГИТ при сильных возмущени-
ях, подтверждает результаты в работе [Apatenkov 
et al., 2004]. Эти авторы для событий с большими  
dB/dt разложили поле возмущения на вклады 
от азимутально протяженной токовой системы 

(электроджета) и вихревой системы, используя ана-
литическую аппроксимацию для поля линейного 
тока и бездивиргентной токовой системы, управ-
ляемой продольным током. Оценивался сравни-
тельный вклад этих составляющих. В  среднем, 
число событий с преобладающим вкладом элект-
роджета и вихря примерно одинаково, однако боль-
шинство быстрых вариаций с dB/dt > 100 нТл/мин  
(доходящих до dB/dt > 900 нТл/мин) создавалось то-
ками вихревой структуры и происходило в утренние 
часы. Роль вихревых структур возрастает с ростом  
dB/dt-вариаций. Пространственный масштаб вихре-
вых структур порядка от нескольких сотен до тысячи 
километров, хотя в работе использовались 1-мин дан-
ные, что несколько сглаживало быстрые вариации.

Таким образом, хотя наибольшие магнитные 
возмущения на земной поверхности создаются ав-
роральным электроджетом и ориентированы преи-
мущественно в С-Ю направлении, в быстрые изме-
нения магнитного поля, существенные для возбужде-
ния ГИТ, заметный вклад вносят мелкомасштабные 
ионосферные токовые структуры, в которых обе 
горизонтальные компоненты вносят сопоставимый 
вклад. Наглядным подтверждением этого обстоятель-
ства является сильная подверженность ЛЭП Коль-
ского полуострова появлению ГИТ, хотя эта сеть вы-
тянута в направлении С-Ю. При этом было замече-
но, что не каждое сильное геомагнитное возмущение 
обязательно вызывает появление интенсивных ГИТ 
[Sakharov et al., 2007]. Также не обнаружено четкой 
зависимости величины ГИТ от геомагнитного индек-
са Kp. По-видимому, нет однозначной связи между 
интенсивностью суббури и уровнем вариабельности 
геомагнитного поля.

К настоящему времени получены обнадеживаю-
щие результаты по прогнозированию интенсивности 
суббурь, характеризуемой АЕ индексом, по данным 
в реальном времени с межпланетных космических ап-
паратов [Weigel et al., 2003; Wintoft et al., 2005]. Однако 
задача прогноза ГИТ не сводится к задаче прогноза 
суббурь. Необходимая для оценки влияния геомаг-
нитной активности на технологические системы в ар-
ктических и субарктических широтах модель должна 
описывать не только динамику крупномасштабной 
магнитосферно-ионосферной токовой системы, но 
и спорадически возникающие в ней быстроперемен-
ные локализованные продольные токи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Крупномасштабная структура ионосферных то-
ков на авроральных широтах определяется восточ-
но-западным электроджетом, что проявляется в пре-
обладании Х-компоненты магнитных возмущений. 
Однако на более мелком региональном уровне эк-
вивалентные ионосферные токи и создаваемые ими 
геомагнитные возмущения испытывают сильные ва-
риации не только по величине, но и по направлению. 
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В результате ГИТ направлены как в В-З, так и в С-Ю 
направлениях. Векторная техника представления ва-
риаций горизонтальной компоненты геомагнитного 
поля и его производной показала гораздо большую 
вариабельность величины dB/dt по сравнению с DB. 
Количественная оценка вариабельности с помощью 
RB-параметра подтвердила, что вариации геомаг-
нитного поля происходят в сравнимой степени как 
по величине, так и по направлению. Эти результаты 
не могут быть объяснены простой моделью протя-
женного ионосферного тока и показывают важность 
учета полей мелкомасштабных токовых структур для 
расчета ГИТ. Таким образом, ГИТ представляют 
опасность для технологических систем, ориенти-
рованных не только в широтном, но и в долготном 
направлениях.

Работа поддержана грантом РНФ № 16-17-00121 
(БВБ, ПВА). Данные сети ПГИ-ЦФТПЭС разме-
щаются на сайте http://eurisgic.org, созданном для 
оценки риска воздействия геомагнитных возмуще-
ний на европейские энергетические системы.
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