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Аннотация. На основе данных за 2015 г. маг-
нитных обсерваторий сети IMAGE и станции по 
регистрации геоиндуцированных токов (ГИТ) в линии 
электропередачи исследуются корреляционные вза-
имосвязи между вариациями геомагнитного поля и 
ГИТ. Наибольшую корреляцию интенсивность ГИТ 
имеет с вариабельностью поля |dB/dt | (R>0.7), при 
этом коэффициенты корреляции ГИТ с вариациями 
производных Х- и Y-компонент близки. Суточный 
ход как среднего значения вариабельности поля 
|dB /dt |, так и интенсивности ГИТ имеет широкий 
ночной максимум, связанный с электроджетом, и 
утренний максимум, предположительно обуслов-
ленный интенсивными геомагнитными пульсациями 
типа Рс5–Pi3. Построена регрессионная линейная 
модель для оценки величины ГИТ по производной 
по времени геомагнитного поля и AE-индексу. Ста-
тистические распределения плотности вероятности 
значений AE-индекса, производной геомагнитного 
поля и ГИТ соответствуют логарифмически нор-
мальному закону. На основании построенных рас-
пределений оценены вероятности экстремальных 
значений изучаемых величин. 

Ключевые слова: геомагнитное поле, геомаг-
нитные вариации, геоиндуцированные токи, авро-
ральный электроджет. 

Abstract. Using observations from the IMAGE 
magnetic observatories and the station for recording 
geomagnetically induced currents (GIC) in the electric 
transmission line in 2015, we examine relationships 
between geomagnetic field and GIC variations. The GIC 
intensity is highly correlated (R>0.7) with the field 
variability |dB/dt | and closely correlated with variations 
in the time derivatives of X and Y components. Daily 
variations in the mean geomagnetic field variability 
|dB/dt | and GIC intensity have a wide night maximum, 
associated with the electrojet, and a wide morning max-
imum, presumably caused by intense Pc5–Pi3 geomag-
netic pulsations. We have constructed a regression linear 
model to estimate GIC from the time derivative of the 
geomagnetic field and AE index. Statistical distributions 
of the probability density of the AE index, geomagnetic 
field derivative, and GIC correspond to the log-normal 
law. The constructed distributions are used to evaluate 
the probabilities of extreme values of GIC and |dB/dt |. 

Keywords: geomagnetic field, geomagnetic varia-
tions, geomagnetically induced currents, auroral electrojet. 

 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследования по проблемам космической погоды 
стимулируются, с одной стороны, фундаменталь-
ным научным интересом к рассмотрению геофизи-
ческих оболочек Земли как единой динамической 
системы, с другой — необходимостью обеспечения 

устойчивой работы технологических систем. Одно 
из наиболее существенных проявлений космической 
погоды — возбуждение геоидуцированных токов 
(ГИТ) в проводящих технологических конструкциях 
(энергетические системы, трубопроводы, кабельные 
сети) во время магнитных бурь и суббурь. По мере 
развития технологий энергетические системы (линии 



А.В. Воробье, В.А. Пилипенко, Я.А. Сахаров, В.Н. Селиванов A.V. Vorobev, V.A. Pilipenko, Ya.A. Sakharov, V.N. Selivanov 

49 

электропередач — ЛЭП, релейные линии, транс-
форматорные подстанции) становятся все более 
подверженными возмущениям космической погоды 
[Сушко, Косых, 2013]. Современные энергетические 
сети с крайне сложной геометрией оказываются, по 
существу, гигантской антенной, электромагнитно-
сопряженной с токами ионосферы Земли. В зазем-
ленных сетях во время магнитных бурь наблюда-
лись ГИТ до 200–300 А [Pirjola et al., 2003], в то 
время как токов с интенсивностью всего несколько 
ампер достаточно, чтобы вывести некоторые типы 
трансформаторов из линейного режима [Вахнина, 
2012]. Хотя наиболее мощные возмущения геомаг-
нитного поля, приводящие к возбуждению интен-
сивных ГИТ в проводящих конструкциях, проис-
ходят в авроральных широтах, в последнее время 
обнаружено, что опасные величины ГИТ могут 
наблюдаться также на средних и низких широтах 
[Kelly et al., 2017]. 

Диагностика и прогнозирование уровней ГИТ 
при различных типах геомагнитных возмущений, 
которые могут быть использованы операторами 
сетей для принятия необходимых мер для снижения 
риска катастрофических последствий, являются ис-
ключительно актуальной задачей. При этом решение 
такой задачи не сводится просто к «инженерному» 
применению результатов космической физики для 
расчета ГИТ в конкретных технологических си-
стемах, а требует выяснения физической природы 
некоторых магнитосферно-ионосферных явлений. 
Наибольшие возмущения магнитного поля на 
земной поверхности вызываются протяженным 
авроральным электроджетом, создающим магнитные 
возмущения, ориентированные в долготном (С-Ю) 
направлении и представляющие опасность преиму-
щественно для технологических систем, вытянутых 
в широтном (В-З) направлении [Boteler et al., 1998]. 
Однако в быстрые изменения магнитного поля, су-
щественные для возбуждения ГИТ, значимый вклад 
могут вносить мелкомасштабные ионосферные то-
ковые структуры, создающие почти изотропные 
возмущения полей и токов [Viljanen, 1997; Белахов-
ский и др., 2018]. Природа таких структур и законо-
мерности их появления пока не выяснены. 

В геофизической литературе описано немало от-
дельных событий, в которых прослеживается связь 
между вариациями геомагнитного поля и ГИТ во 
время таких проявлений космической погоды, как 
межпланетные ударные волны [Fiori et al., 2014; Пи-
липенко и др., 2018], взрывные начала суббурь 
[Viljanen et al., 2006] и магнитные бури [Kappenman, 
2005]. В то же время статистические исследования 
связи вариаций геомагнитного поля и ГИТ крайне ма-
лочисленны [Viljanen, Tanskanen, 2011]. Исследования 
эффектов воздействия космической погоды на тех-
нологические системы сдерживаются отсутствием 
баз данных о сбоях в функционировании технологи-
ческих систем, доступных для научного анализа. 
Данная работа в значительной степени основана на 
данных единственной в России системы регистра-
ции ГИТ в ЛЭП, развернутой на Кольском полуост-
рове и в Карелии [Sakharov et al., 2007, 2009]. 

В работе приводятся статистические характери-
стики за 2015 г., описывающие связь между геомаг-

нитными возмущениями, вариабельностью геомаг-
нитного поля, геомагнитными индексами (AE, РСN) 
и ГИТ. В случае замкнутого провода в вакууме ве-
личина ГИТ полностью определялась бы законом 
электромагнитной индукции, т. е. производной гео-
магнитного поля по времени dB/dt. В реальности 
даже в простейшем случае ГИТ возникает в про-
странственно-распределенной системе, образованной 
ЛЭП, подстанциями с плохо известными характе-
ристиками и подстилающей земной поверхностью 
с частотно-зависимыми анизотропными геоэлектри-
ческими свойствами. Поэтому простая характери-
стика динамики геомагнитного поля, полностью 
определяющая величину ГИТ, вряд ли существует. 
Для практических же приложений важно оценить, 
какой величины ГИТ можно ожидать при различных 
геомагнитных возмущениях. Знание таких эмпириче-
ских связей необходимо для построения диагностиче-
ских моделей величины ГИТ на основании общих па-
раметров космической погоды, характеризующих со-
стояние межпланетной среды и магнитосферы. 

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ИХ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА 

В системе регистрации воздействия магнитосфер-
ных возмущений на ЛЭП на Кольском полуострове и 
в Карелии измеряемым параметром (с разрешением 
по времени 1 мин) является протекающий в глухо-
заземленной нейтрали трансформатора квазипо-
стоянный ток, который связан с ГИТ в ЛЭП. По-
дробное описание этой сети размещено на сайте 
[http://eurisgic.org], посвященном изучению воздей-
ствия геомагнитных возмущений на европейские 
энергетические системы. Для исследования выбран 
пункт «Выходной» (VKH) (географические коорди-
наты 68.83° N, 33.08° E), в котором ведется реги-
страция ГИТ на магистральной линии 330 кВ. 

Поскольку в непосредственной близости от ЛЭП 
магнитометрические наблюдения невозможны, ис-
пользованы данные магнитных станций сети IMAGE 
[www.geo.fmi.fi/image]. Использованы 10-секундные 
данные магнитных обсерваторий, ближайших к 
ГИТ-станции: IVA (географические координаты 
68.56° N, 27.29° E, удаление 236 км), KEV (69.76° N, 
27.01° E, удаление 260 км) и SOD (67.37° N, 26.63° E, 
удаление 313 км). Станция IVA находится на од-
ной геомагнитной широте с VKH. Все используе-
мые в работе временные ряды были децимированы 
к шагу дискретизации 1 мин. С целью исключения 
влияния высокочастотных составляющих при деци-
мации был применен цифровой фильтр c окном с 
плоской вершиной [Дворкович, Дворкович, 2014]. 

В качестве глобальных характеристик космической 
погоды на авроральных и полярных широтах исполь-
зованы 1-минутные индексы AE [http://wdc.kugi.kyoto-u. 
ac.jp/aedir] и РСN [http://www.geophys.aari.ru]. AE-индекс 
характеризует общепланетарное возмущение гео-
магнитного поля на авроральных широтах, созда-
ваемое авроральным электроджетом. РСN-индекс, 
рассчитываемый по данным магнитных наблюде-
ний в северной полярной шапке, характеризует 
энергию, переносимую из солнечного ветра в маг-
нитосферу [Stauning, 2018]. 

http://eurisgic.org/
http://www.geophys.aari.ru/
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Рис. 1. Суточный ход средних величин: a — магнитного возмущения |∆Х|; б — вариабельности геомагнитного поля 
|dB /dt |; в — интенсивности ГИТ |J| (на станции IVA за 2015 г.) 

 
На начальном этапе были проведены унификация 

и анализ полноты и взаимного соответствия вре-
менных рядов данных наблюдений магнитных и 
ГИТ-станций, а также AE- и PCN-индексов. Анализ 
полноты временных рядов показал, что за 2015 г. 
станцией VKH пропущено 1.625 % значений, IVA — 
4.9 %; SOD — 0.13 %, KEV — 0.01 %, 8.5 % пропу-
щенных значений имеется во временных рядах 
AE-индекса и 4.6 % — PCN-индекса. Для перекрест-
ного анализа подходит ~93.3 % общего объема 
данных, что составляет 490 385 значений. 

Для непрерывных участков данных рассчитаны 
возмущения горизонтальной компоненты геомаг-
нитного поля ∆B={∆X ,  ∆Y} (Х — С-Ю- и Y — В-
З-компоненты поля) и первых производных по вре-
мени dB/dt={dX/dt, dY/dt}, нТл/мин. При горизон-
тальной однородности геоэлектрических свойств 
подстилающей среды ориентация вектора dB/dt 
соответствует ориентации возбуждаемого теллури-
ческого поля Е. Значения ∆B рассчитывались отно-
сительно уровня В0, в качестве которого бралось 
среднее значение B(t) за сутки на данной магнитной 
станции. На авроральных широтах магнитное воз-
мущение может создаваться как западным, так и во-
сточным электроджетом, что проявляется в умень-
шении или увеличении Х-компоненты соответ-
ственно (∆Х<0 или ∆X>0). Чтобы избежать труд-
ностей с изменением знака магнитного возмущения, 
в дальнейшем используются абсолютные значения 
компонент |∆X|, |∆Y|. В качестве единой характери-
стики вариабельности поля во времени использу-
ются абсолютные значения как производных гори-

зонтальных компонент |dX/dt | и |dY/dt |, так и пол-

ной производной ( ) ( )2 2/ / / .d dt dX dt dY dt= +B  

 
СУТОЧНЫЙ ХОД 
ГЕОМАГНИТНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ И ГИТ 

Нами построены гистограммы средних значений 
за 2015 г. различных характеристик геомагнитной 
возмущенности и ГИТ для 1-часовых интервалов 
местного времени (LT). Суточный ход глобального 
индекса AE не имеет выраженных максимумов и ми-
нимумов (не показан). Расчет суточного хода магнит-
ного возмущения |∆Х| на станции IVA (рис. 1, а) пока-
зал наличие полуночного (LT~24) и послеполуден-
ного (LT~15) максимумов. Эти максимумы вызваны 
интенсификацией западного и восточного элек-
троджетов над станцией во время суббуревых ак-
тивизаций. 

Суточный ход среднего значения вариабельности 
геомагнитного поля |dB/dt | на станции IVA (рис. 1, б) 
имеет несколько иной характер с широкими ночным 
(LT~21–01) и утренним (LT~5–6) максимумами. 
Ночной максимум, очевидно, связан с электродже-
том. Повышенная вариабельность поля в утренние 
часы, предположительно, обусловлена интенсив-
ными геомагнитными пульсациями диапазона 
Рс5–Pi3, которые наблюдаются наиболее часто 
именно в ранние утренние часы [Клейменова, Ко-
зырева, 2004; Pahud et al., 2009]. Появление боль-
ших значений производной по времени геомаг-
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нитного поля при появлении Pi3-пульсаций отмеча-
лось Яговой и др. [2018]. Суточный ход средней ин-
тенсивности ГИТ на станции VKH повторяет ход 
вариабельности геомагнитного поля |dB/dt| (рис. 1, в). 

Проведенный в [Viljanen, Tanskanen, 2011] расчет 
суточного хода dB/dt за многолетний период на 
высокоширотных станциях сети IMAGE также пока-
зал наличие утреннего и полуночного максимумов, 
относительные величины которых варьировали в за-
висимости от сезона. Восстановление аврорального 
электроджета вдоль меридиана ~22° Е по данным 
сети IMAGE дало следующие закономерности су-
точного хода: восточный электроджет преобладает 
в послеполуденные часы (13–21 MLT), в остальные 
часы преобладает западный электроджет с макси-
мумом в ~01:30 MLT. Наши результаты подтвер-
ждают, что утренний максимум в суточном ходе 
|dB/dt | не имеет соответствия в распределении ин-
тенсивности геомагнитных возмущений |∆X|, созда-
ваемых электроджетом, а в области максимального 
восточного электроджета не наблюдается увели-
чения уровня вариаций |dB/dt |. 

 
КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВЯЗИ 
МЕЖДУ ГИТ, 
ВАРИАБЕЛЬНОСТЬЮ ПОЛЯ 
И ГЕОМАГНИТНЫМИ 
ИНДЕКСАМИ 

Знание статистических связей необходимо в ка-
честве первого шага для построения диагностиче-
ских моделей величины ГИТ на основании общих 
характеристик космической погоды [Weigel et al., 
2003]. Выясним, насколько геомагнитные индексы, 
характеризующие суббуревую активность (AE, 
РСN и др.), достаточны для предсказания величины 
ГИТ. Для этого проведен расчет корреляционных 
связей между абсолютной величиной ГИТ |J|, реги-
стрируемого станцией VKH, и основными геомаг-
нитными индексами за 2015 г. Кросскорреляцион-
ная функция R(τ) изучаемых временных рядов 
имеет максимальное значение при τ=0. Следует 
иметь в виду, что значения коэффициентов корре-
ляции за конкретный интервал времени могут от-
личаться от среднегодовых значений и варьировать 
в диапазоне 0.2–0.95. 

Максимальная корреляция наблюдается между |J| и 
глобальными индексами AE (R=0.56) и AL (R=0.55). 
Корреляция с индексом AU ниже: R=0.44. Таким об-
разом, при моделировании и прогнозе вариаций ГИТ 
первостепенное внимание мы будем уделять поведе-
нию AE-индекса. Хотя считается, что PCN-индекс 
хорошо характеризует суббуревую активность, кор-
реляция ГИТ с AE-индексом оказывается выше, чем 
с PCN-индексом (R=0.44). 

Выясним, насколько величины локальной гео-
магнитной возмущенности и вариабельности поля 
достаточны для предсказания величины ГИТ. В табл. 1 
представлен результат расчета коэффициента кор-
реляции Пирсона R между абсолютной величиной 
ГИТ |J|, регистрируемого станцией VKH, возмуще-
ниями геомагнитного поля |ΔX|, |ΔY| и скоростью 

изменения компонент поля |dX/dt |, |dY/dt | на стан-
циях IVA, KEV и SOD за 2015 г. 

Корреляция |J| со скоростью изменения горизон-
тальных компонент магнитного поля |dX/dt| и |dY/dt| 
оказывается выше, чем с магнитудой возмущения поля 
|ΔX|, |ΔY| в среднем на 31.5 %. Другими словами, кор-
реляционная связь величины ГИТ с производной поля 
по времени более сильная, чем с возмущением поля. 

Коэффициенты корреляции |J| с вариациями 
производных Х- и Y-компонент оказались близки. 
Этот результат подтверждает, что производная поля 
dB/dt флуктуирует не только по величине, но и по 
направлению, что может быть вызвано присут-
ствием быстроменяющихся локальных вихревых 
структур, наложенных на магнитное поле аврораль-
ного электроджета [Viljanen, 1997]. 

Вклад быстрых вариаций геомагнитного поля 
может быть различным для периодов магнитных 
бурь и небуревых интервалов. Для проверки этого 
предположения для магнитной бури 17–18 марта 
2015 г. («буря Святого Патрика») с 06 UT 17.03.2015 
по 06 UT 18.03.2015 рассчитаны коэффициенты кор-
реляции между ГИТ и вариабельностью геомагнит-
ного поля на разных магнитных станциях (табл. 1, 
нижняя строка). Во время бури корреляционные 
связи между ГИТ и вариабельностью геомагнитного 
поля оказались практически теми же, что и в сред-
нем за год (табл. 1, верхняя строка). При этом кор-
реляция |J| с |dY/dt| даже несколько выше, чем кор-
реляция с |dX/dt|. Таким образом, вклад вариабель-
ности Y-компоненты в интенсивность |J| соизмерим 
с вкладом вариабельности Х-компоненты как для 
периода магнитной бури, так и во время небуревых 
интервалов. 

Возникает вопрос, насколько хорошо геомаг-
нитные индексы AE, РСN, характеризующие суббу-
ревую активность, характеризуют вариабельность 
геомагнитного поля, т. е. dB/dt. Для ответа на него 
проведен расчет корреляционных связей между 
этими индексами и |dX/dt|, |dY/dt| по данным за 2015 г. 
(табл. 2, верхняя строка). 

AE-индекс хорошо коррелирует с |ΔX|, что есте-
ственно, поскольку этот индекс рассчитывается по 
данным о магнитных возмущениях на авроральных 
станциях. Вариабельность поля также зависит от суб-
буревой активности, характеризуемой AE-индексом. 
Однако коэффициенту корреляции между вариа-
бельностью поля и AE-индексом R~0.6 соответ-
ствует коэффициент детерминации D=R2~0.36, т. е. 
вариабельность поля |dB/dt | только на ~40 % опреде-
ляется интенсивностью электроджета (AE-индексом). 

Чтобы проверить, насколько меняется связь 
между индексами AE и PCN и вариабельностью 
поля во время магнитных бурь, рассчитаны коэф-
фициенты корреляции между ними для периода 
магнитной бури 17–18 марта 2015 г. (табл. 2, вто-
рая и третья строки). Непосредственно для перио-
да бури обнаруживается более высокая корреля-
ция между AE-индексом и производной поля 
|dX/dt|: R~0.8, чем в среднем за год: R~0.6. Анализ 
корреляции между временными рядами PCN и 
|dХ/dt| показывает аналогичную картину (табл. 2, 
нижняя строка). 
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Таблица 1 

Коэффициенты корреляции R между |J| и геомагнитными вариациями на ближайших 
к пункту VKH магнитных станциях 

 IVA SOD KEV 
 |ΔX| |dX/dt| |ΔY| |dY/dt| |ΔX| |dX/dt| |ΔY| |dY/dt| |ΔX| |dX/dt| |ΔY| |dY/dt| 

2015 0.493 0.696 0.442 0.672 0.488 0.679 0.430 0.627 0.478 0.679 0.427 0.677 
Буря  0.623  0.713  0.617  0.699  0.547  0.644 

 
Таблица 2 

Коэффициенты корреляции R AE- и PCN-индексов 
с вариациями и вариабельностью X- и Y-компонент поля 

 IVA SOD KEV 
 |ΔX| |dX/dt| |ΔY| |dY/dt| |ΔX| |dX/dt| |ΔY| |dY/dt| |ΔX| |dX/dt| |ΔY| |dY/dt| 

2015 0.643 0.585 0.504 0.582 0.643 0.614 0.493 0.576 0.631 0.549 0.513 0.572 
AE-буря  0.846  0.585  0.768  0.751  0.803  0.264 
PCN-буря  0.911  0.641  0.872  0.821  0.799  0.309 

 
РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ГИТ 

Для прикладных оценок важно знать, какой ве-
личины ГИТ можно ожидать при текущем состоя-
нии электроджета, характеризуемом AE-индексом, 
и уровне вариабельности геомагнитного поля. Для 
ответа на этот вопрос была синтезирована линейная 
регрессионная модель, которая в общем случае 
имеет вид 

( )0
1

,
N

i i
i

J w w C
=

= + ⋅ ± ∆∑  (1) 

где Сi — управляющие параметры (i=1, N); w — 
весовые коэффициенты модели; ∆ — средняя ошибка 
моделирования. Модель вида (1) позволяет по зна-
чениям N управляющих параметров Ci оценить ста-
тистически величину ГИТ |J|. Если строить модель 
по всем зарегистрированным значениям, то она будет 
определяться малыми возмущениями ГИТ, которые 
не очень интересны. Поэтому для построения ре-
грессионной модели стоит отбирать значения боль-
шие определенного порога, что приведет к росту 
коэффициентов w. 

Линейные регрессионные модели были построены 
для AE-индекса и вариабельности магнитного поля 
|dB/dt | на станции IVA за два месяца (с 1 марта по 
30 апреля 2015 г.) — самый большой интервал, на 
котором отсутствуют пропуски по всем анализи-
руемым параметрам. 

0 1 1;/J w w d dt= + ± ∆B   

0 2 2 .J w w AE= + ± ∆  (2) 

Весовые коэффициенты w1, w2 в выражениях (2) 
рассчитывались методом градиентного спуска. 

Расчет за 2015 г. по редуцированной модели (с ис-
ключением из выборки |dB/dt |<1 нТл/мин) для стан-
ции IVA дает следующие значения коэффициентов: 
w0=0, w1=0.074 A·мин/нТл и w2=0.0022 A/нТл.   
На рис. 2 приведено сопоставление моделированных 
значений ГИТ с фактически наблюдаемыми для пе-
риода сложной магнитной бури 17 марта 2015 г. с 
серией суббуревых активизаций. Сопоставление 

предсказаний моделей (2) с измеренными значени-
ями показывает, что модель на основе AE-индекса 
хорошо предсказывает моменты появления ГИТ, но 
не их величину. Модель на основе |dB/dt | хорошо 
предсказывает моменты усиления ГИТ и их величину, 
но недооценивает экстремальные значения. В рас-
сматриваемом временном интервале модели (2) дают 
средние ошибки ∆1=±0.91 A и ∆2=±1.78 A. Таким 
образом, для оценки вариаций ГИТ наиболее предпо-
чтительна регрессионная модель с использованием 
параметра |dB/dt |. В принципе, оценивать возмож-
ный уровень вариаций ГИТ в ЛЭП можно и по теку-
щим значениям AE-индекса, однако это целесообраз-
но для более узкого диапазона значений, при этом 
среднеквадратическая ошибка увеличится на ~50 %. 

В целом статистическая модель хорошо рабо-
тает (малые ∆1) для промежуточных значений 
|dB/dt|, вероятность появления которых составляет 
не менее ~1 % (что статистически соответствует 
|dB/dt |<40 нТл/мин и |J |<3 A) и для промежуточ-
ных значений AE-индекса, вероятность появления 
которых составляет не менее ~24 % (что стати-
стически соответствует AE<300 нТл и уровню 
|J |<0.7 A). Для больших значений ГИТ (|J |>20 A) 
регрессионная модель на основе данных о вариабель-
ности поля имеет вид (2) при ∆1=±2.3 A, w0=11.677 A, 
w1=0.11 A·мин/нТл. 

 
СТАТИСТИЧЕСКИЕ  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВАРИАЦИЙ 
ГИТ И ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Вид функции вероятности F(x) амплитуды воз-
мущения x определяется физическими механизмами 
изучаемого процесса. Так, при случайных независи-
мых воздействиях формируется нормальное (гаус-
сово) распределение; в замкнутой системе энергия 
ее компонент распределяется по экспоненциальному 
закону Больцмана—Лапласа; самоподобное распре-
деление (типа Парето) по степенному закону часто 
приписывается самоорганизованной критичности; 
случайный мультипликативный выбор из несколь-
ких параметров приводит к логнормальному распреде- 
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Рис. 2. Результат моделирования ГИТ для периода бури с 00:00 по 24:00 UT 17 марта 2015 г. 
 

нию и т. п. Важное значение имеет наличие тяже-
лых хвостов распределения [Писаренко, Родкин, 
2007]. При таких степенных распределениях дис-
персия изучаемой величины определяется пре-
имущественно редкими интенсивными отклонениями, 
а не частыми небольшими отклонениями. Не зная в 
полной мере характер распределения, а опираясь 
только на средние значения, можно прийти к лож-
ным заключениям о свойствах системы. 

Из обычно встречающихся в геофизических ис-
следованиях распределений [Chisham, Freeman, 
2010] для рассматриваемых величин наиболее 
близкими оказались логнормальное распределение 
(σ — параметр формы) 

21 1 ln( )( ) exp
2 σσ 2π

xF x
x

  = −     
  (3) 

и обобщенное степенное распределение Парето 
(параметр формы с>0) 

( )
11( ) 1 .cF x cx − −= +  (4) 

Нормированная гистограмма F(x) дает распределе-
ние плотности вероятности, т. е. каждое значение — 
это вероятность наблюдения данного x на заданном 
интервале Δx в течение анализируемого периода. 
На рис. 3 представлены нормированные гистограм-
мы распределения плотности вероятности значений 
AE-индекса за 2015 г. Анализ нормированных ги-
стограмм выявил, что распределение плотности ве-
роятности значений AE-индекса наилучшим образом 
соответствует логнормальному распределению 
(см. рис. 3, табл. 3).  

На рис. 4 представлены нормированные гисто-
граммы возмущения X-компоненты на станции SOD 
за 2015 г. Согласно табл. 3, распределение плот-
ности вероятности значений |ΔX| наиболее соответ-
ствует обобщенному распределению Парето (3). 

Гистограммы распределения значений |dB/dt| 
даны на рис. 5, а значений |J| — на рис. 6. Распределе-

ние плотности вероятности значений временных рядов 
|dB/dt| и |J| наилучшим образом аппроксимируется 
логнормальным распределением. 

Результаты, приведенные на рис. 4, 5 для станции 
SOD, для станций IVA и KEV имеют аналогичный 
характер и здесь не приводятся. 

Полученные негауссовы распределения позво-
ляют корректно определить медиану, математиче-
ское ожидание и вероятность наблюдения анализи-
руемых параметров в заданном диапазоне, оценить 
принадлежность зарегистрированных значений к 
аномальным. Знание статистического распределения 
вероятности флуктуаций позволяет оценить вероят-
ность экстремального события, которое в период 
наблюдения может даже не наблюдаться (предпо-
лагая, что оно подчиняется тем же закономерно-
стям) [Pulkkinen et al., 2012]. По кривой вероятности 
(рис. 3–6) можно оценить статистически, какое мак-
симальное возмущение AE, dB/dt и J возможно за 
заданный период наблюдения. Статистика показы-
вает, что в 2015 г. значения |AE |>1000 нТл наблю-
дались ~1 % времени, |J|>10 A ~0.03 % времени и 
|dB/dt|>60 нТл/мин ~0.2 % времени. 

С вероятностью ~0.01 % (примерно 50 раз в год) 
возможны возмущения с |AE |>2000 нТл, регио-
нальные возмущения ГИТ и магнитного поля с 
|J|>13 A, |dB/dt|>113 нТл/мин и |ΔX|>880 нТл. Зна-
чимые вариации ГИТ (|J|>1 А) наблюдаются с ве-
роятностью ~9.7 %. 

Оценив и проанализировав статистические ха-
рактеристики исследуемых временных рядов, можно 
говорить о схожести их статистик, а, следовательно, 
и о подобии их физических механизмов. Для про-
верки гипотезы о принадлежности анализируемой 
выборки некоторому известному закону распреде-
ления использован критерий Колмогорова, характе-
ризующий абсолютное максимальное расхождение 
экспериментальных кривых и предполагаемого из-
вестного распределения: распределение с минималь-
ным значением этого критерия наилучшим образом 
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Рис. 3. Распределения плотности вероятности значений AE-индекса за 2015 г. 

 

 
 
Рис. 4. Распределения плотности вероятности значений возмущения геомагнитного поля |∆X| для станции SOD 

за 2015 г. 
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Рис. 5. Распределения плотности вероятности значений вариабельности геомагнитного поля |dB/dt | для станции 

SOD за 2015 г. 
 

 
 
Рис. 6. Распределение плотности вероятности значений ГИТ для станции VKH за 2015 г. 
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Таблица 3 
Критерий Колмогорова для распределений геомагнитных вариаций и ГИТ 

                                             Временной ряд 
       Распределение  AE |X| |dB/dt| |J| 

логнормальное 0.0558 0.0342 0.0249 0.0185 
обобщенное Парето 0.0795 0.0206 0.0647 0.0649 

 
описывает статистику экспериментальной выборки 
(табл. 3). 

Таким образом, согласно табл. 3, можно сделать 
вывод о том, что статистика распределения значе-
ний |∆X| достаточно хорошо описывается обобщен-
ным распределением Парето, а AE-индексу, вариа-
бельности поля и ГИТ лучше соответствует логнор-
мальное распределение (согласно [Большев, Смир-
нов, 1983] предложенные гипотезы могут быть от-
вергнуты с уровнем значимости, не превышающим 
0.01 %). Заметим, что многочисленные работы по 
изучению статистических свойств AE-индекса 
(например, [Consolini, de Michelis, 1998]) указывают, 
что наилучшим образом распределение AE-индекса 
моделируется суммой двух логнормальных распре-
делений, одно из которых соответствует спокойным 
интервалам, другое — суббуревым периодам. 

Тот факт, что распределения вероятности как 
F(|J|), так и F(|dB/dt |) имеет вид близкий к логнор-
мальному, может свидетельствовать о том, что это 
распределение формируется в результате мульти-
пликативного стохастического воздействия. Инте-
ресно, что и турбулентность околоземной плазмы, 
по данным многих наблюдений, часто описывается 
логнормальным распределением [Козак и др., 2012]. 
Таким образом, подобное совпадение может указы-
вать на то, что турбулентность околоземной плазмы 
в значительной степени ответственна за вариабель-
ность геомагнитного поля и, следовательно, за по-
явление ГИТ. 

По-видимому, с помощью планетарных индексов 
(типа AE) нельзя выявить условия, при которых 
возникают экстремальные значения токов на вы-
бранной подстанции. Такие индексы, возможно, 
могут быть полезны для оценки суммарного ГИТ 
во всех узлах региональной ЛЭП. Более точно ГИТ 
могут характеризовать региональные геомагнитные 
индексы  вроде предлагаемого IE-индекса (IMAGE 
Electrojet Indicator, [http://space.fmi.fi/image/www]). 
Величина же локального ГИТ определяется не только 
локальной величиной dB/dt и геоэлектрическими 
условиями, но и пространственными соотношениями 
между размерами ЛЭП и масштабом быстрых геомаг-
нитных возмущений [Ягова и др., 2016]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По данным за 2015 г. корреляцию между ГИТ 
и вариабельностью компонент геомагнитного поля 
|dX/dt| и |dY/dt| можно охарактеризовать как высо-
кую (R>0.7), а между ГИТ и магнитными возмуще-
ниями |ΔX|, |ΔY| и AE-индексом — как значимую 
(0.5<R<0.7) и в среднем за год, и в период магнит-
ной бури. При этом коэффициенты корреляции |J| 
с вариациями производных Х- и Y-компонент оказа-
лись близки, что подтверждает отмеченную ранее 

квазиизотропность быстрых вариаций производной 
геомагнитного поля dB/dt [Viljanen, 1997; Белахов-
ский и др., 2018]. 

Суточные вариации средних значений вариа-
бельности геомагнитного поля |dB/dt| и интенсив-
ности ГИТ имеют широкий ночной максимум, свя-
занный с электроджетом, и широкий утренний мак-
симум, предположительно обусловленный интен-
сивными геомагнитными пульсациями типа Рс5–Pi3. 

Регрессионная линейная диагностическая модель, 
в качестве входных параметров которой использован 
параметр |dB/dt|, предсказывает ГИТ умеренной ве-
личины со средней ошибкой ±0.91 A, а модель, ис-
пользующая AE-индекс, — с ошибкой на ~50 % 
больше. Большие значения ГИТ (20<|J |<45 A) воз-
можно предсказать на базе параметра |dB/dt | со 
средней точностью ±2.3 A. 

Плотность вероятности значений временных рядов 
|dB/dt |, |J| и AE-индекса в наибольшей степени соот-
ветствует логнормальному распределению, а плот-
ность вероятности значений |ΔX| — обобщенному 
распределению Парето. 

Работа выполнена при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда № 16-17-00121. Авторы вы-
ражают благодарность научным коллективам, осу-
ществляющим функционирование сети магнито-
метров IMAGE [http://space.fmi.fi/image] и расчет 
AE- и РСN-индексов. Выражаем признательность 
рецензентам за добросовестное изучение работы и 
полезные критические замечания. 
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