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ВВЕДЕНИЕ

Геоиндуцированные токи (ГИТ) являются са-
мым опасным наземным проявлением возмущений 
космической погоды и приводят как к ухудшению 
качества электроэнергии, так и к аварийным от-
ключениям [1, 2]. Наиболее мощным источником 
ГИТ являются сильные магнитные бури, и именно 
с ними связываются самые масштабные отключе-
ния [3].

Достаточно точным и  наиболее простым для 
анализа параметром вариаций магнитного поля на 
поверхности Земли, отвечающим за текущее значе-
ние амплитуды ГИТ, является производная по вре-
мени геомагнитного поля dB/dt, определенная по 
1-минутным данным [4, 5]. Наибольшие мгновен-
ные значения dB/dt связаны с резкими возмущени-
ями типа внезапного начала бури (SC) или внезап-
ных импульсов, которые наблюдаются в дневном 
секторе, но детальный анализ распределения dB/dt 
по местному времени, выполненный в работе [6], 
показывает, что наибольший вклад в генерацию 

потенциально опасных уровней dB/dt вносят собы-
тия в ночном секторе, соответствующие аврораль-
ным активациям и связанным с ними пульсациям 
Pi3, и в утреннем, где фиксируются наиболее ин-
тенсивные пульсации Pc5.

Наибольшие амплитуды геомагнитных пуль-
саций составляют сотни нТл. Их частоты лежат 
в  полосе от 1—10 мГц (периоды от нескольких 
минут до 20 мин). Физически они связаны с маг-
нитогидродинамическими (МГД) волнами во 
внешней магнитосфере, а  на Земле регистриру-
ются в виде квазимонохроматических пульсаций 
Pc5-6 или широкополосных — Pi3. Максималь-
ные амплитуды пульсаций Pc5-6/Pi3 соответству-
ют области аврорального овала, т.е. геомагнитным 
широтам 65°—70°, где их спектральный состав мо-
жет быстро меняться с широтой. На более низких 
широтах спектральный состав и фаза пульсаций 
меняются слабо, а амплитуда убывает при удале-
нии от экваториальной границы овала. При силь-
ных возмущениях авроральный овал и  область 
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максимума амплитуды пульсаций смещаются на 
более низкие широты.

Потенциально опасными являются и  вызван-
ные геомагнитными пульсациями ГИТ умеренной 
амплитуды, если они существуют в течение дли-
тельного времени, что характерно для пульсаций 
Pc5, которые часто наблюдаются несколько часов 
подряд. Такое понижение порога амплитуды ГИТ 
возникает из-за многократного перемагничивания 
трансформаторов и возрастания риска неправиль-
ной работы релейной защиты при наложении ГИТ 
на переходные процессы, как при плановых изме-
нениях нагрузки, так при аварийных ситуациях [7].

Работы по изучению ГИТ, вызываемых пульса-
циями, можно разделить на два направления: ана-
лиз экстремальных амплитуд ГИТ и геомагнитных 
пульсаций на главной, или восстановительной, 
фазе магнитной бури [8—10] и  количественный 
анализ ГИТ, связанных с пульсациями типичных 
для авроральных широт амплитуд [11—13]. Рабо-
ты первого направления описывают максимально 
неблагоприятные сценарии для редких катастро-
фических событий. Лучше всего исследованы экс-
тремальные ГИТ, связанные с пульсациями боль-
шой амплитуды на восстановительной фазе бури 
как для отдельных случаев [8, 9], так и в статисти-
ке [10]. Авроральные активации как во время бури, 
так и  вне бури способствуют возбуждению ГИТ 
большой амплитуды. Возникновение возмуще-
ний с большим выходом энергии (бури и суббури) 
и рост амплитуды геомагнитных пульсаций связа-
ны с параметрами магнитного поля и плазмы вне 
магнитосферы. Наибольшее влияние на амплитуды 
геомагнитных пульсаций и связанных с ними ГИТ 
оказывают скорость солнечного ветра, вертикаль-
ная компонента ММП и вариации динамического 
давления СВ. Сравнение распределений геомаг-
нитных индексов и параметров межпланетной сре-
ды между интервалами, когда наблюдались экстре-
мальные ГИТ, и средними значениями за длитель-
ный период наблюдений показало статистическую 
значимость этих факторов [10].

В работах второго направления благодаря боль-
шему объему доступной для анализа информации 
удалось обнаружить разную амплитуду ГИТ при 
одной и той же амплитуде пульсаций и выявить 
свойства пульсаций, влияющие на эффектив-
ность возбуждения ГИТ пульсациями. Для коли-
чественной оценки эффективности возбуждения 
ГИТ пульсациями использовалось отношение R2

IB 
спектральной плотности мощности (Power Spectral 
Density, PSD) пульсаций ГИТ и компоненты маг-
нитного поля [11—13]. В работe [12] было установ-
лено, что для вытянутой вдоль меридиана ЛЭП от-
ношение R2

IB на авроральных широтах может ме-
няться в 2—3 раза, а его максимальные значения 
наблюдаются для крупномасштабных пульсаций, 
т.е. тех, для которых на заданной частоте высокая 

спектральная когерентность и малая разность фаз 
сохраняются на расстояниях порядка или более 
длины ЛЭП. В  этом случае более высокая коге-
рентность между пульсациями ГИТ и магнитного 
поля наблюдается для широтной BY компоненты 
[11]. Кроме того, значения R2

IB выше для пульса-
ций сложного гармонического состава с несколь-
кими максимумами в спектре, чем для пульсаций 
с единственным максимумом [13]. Далее пульса-
ции, для которых значения R2

IB и связанного с ним 
амплитудного отношения RIB выше заданного по-
рога, будем называть ГИТ-эффективными.

Для ГИТ-эффективных пульсаций амплитуд-
ный порог возбуждения потенциально опасного 
ГИТ в  1.5—2 раза ниже среднего значения. Это 
ставит вопрос о возможности прогноза таких пуль-
саций. Амплитуды и частоты пульсаций связаны 
с  параметрами межпланетного магнитного поля 
(ММП) и плазмы солнечного ветра (СВ) [14, 15], 
но полностью предсказать свойства пульсаций по 
параметрам плазмы солнечного ветра и  межпла-
нетного магнитного поля по данным измерений 
перед ударной волной невозможно из-за влияния 
процессов внутри магнитосферы, прежде всего 
альвеновского резонанса [16] и флуктуаций плот-
ности плазмы и магнитного поля в магнитослое [17, 
18]. С другой стороны, влияние внемагнитосфер-
ных факторов выше для крупномасштабных пуль-
саций [19], а именно, для них наблюдаются более 
высокие значения RIB. Чтобы оценить возможность 
прогноза таких пульсаций, в настоящей работе ис-
следуется связь параметров ММП и солнечного ве-
тра и отношения на временных масштабах от не-
скольких часов до двух суток.

ДАННЫЕ И ОБРАБОТКА

Для оценки геоиндуцированных токов в  ней-
трали трансформатора использовалась данные 
станции “Выходной” (VKH) уникальной сети ре-
гистрации ГИТ на Кольском полуострове и в Ка-
релии [20, 21], представленные в базе данных [22]. 
Подробное описание базы данных дано в [23]. Для 
анализа геомагнитных пульсаций использовались 
данные расположенной примерно на геомагнитной 
широте VKH станции KEV магнитометрической 
сети IMAGE [24], доступные в [25]. Координаты 
станций и  местное магнитное время приведены 
в табл. 1.

Все данные после низкочастотной фильтрации 
с частотой отсечки fh = 8.3 мГц приведены к обще-
му одноминутному шагу по времени. Для анализа 
использовались 4 года наблюдений с июля 2014 по 
июнь 2018 г. на максимуме и спаде 24 цикла сол-
нечной активности.

Так же как и  в работах [11—13] анализирова-
лись кросс-спектры вариаций ГИТ и  BY компо-
ненты магнитного поля в скользящем окне 64 мин 
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Таблица 1. Координаты и местное магнитное время станций наблюдения 

Код станции
Географические координаты Геомагнитные координаты Мировое время 

местной магнитной 
полуночиШирота Долгота Широта, Φ Долгота, Λ

VKH 68.83 33.08 65.53 112.73 20:49
KEV 69.76 27.01 66.65 108.35 21:06

с  шагом 5 мин. Для дальнейшего анализа отби-
рались безбуревые интервалы, для которых наи-
меньшее значение индекса Dst в течение текущих 
и четырех предшествующих суток не опускалось 
ниже –40 нТл. Чтобы выделить ГИТ, связанные 
с пульсациями, рассматривались интервалы, для 
которых размах вариаций тока превышал порого-
вое значение, а спектральная когерентность γ2

IBy 
между вариациями тока и магнитного поля была 
выше γ2

b = 0.7. Для этих пульсаций определялось 
отношение PSD на частотах локальных спектраль-
ных максимумов. Кроме того, как более нагляд-
ный параметр использовалось определенное по 
отфильтрованному в полосе 1—8.3 МГц сигналу во 
временном представлении отношение амплитуд 
RIB. Для порогового значения Rb = 0.15 А/нТл все 
пульсации делились на ГИТ-эффективные (RIB ≥ 
Rb) и неэффективные (RIB < Rb). Для них рассчи-
тывались средние значения трех компонент ММП, 
скорости V и динамического давления P солнечно-
го ветра, а для ММП и давления, анализировалась 
также дисперсия вариаций. Данные по геомагнит-
ному индексу Dst, а также данные по ММП и сол-
нечному ветру, пересчитанные к  подсолнечной 
точке магнитопаузы, доступны в [26].

Чтобы понять, при каком времени осреднения 
τ максимально влияние изучаемого параметра, ис-
пользовались значения, осредненные по интервалу 
[–τ, 0], где 0 соответствует началу интервала, для 
которого анализировались спектры ГИТ и пульса-
ций, а τ менялось от 4 до 48 ч. В качестве упрощен-
ного теста на значимость обнаруженных отличий 
использовалось сравнение полученных результатов 
по двум двухгодичным интервалам.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для всех параметров (компоненты ММП, ско-
рость и динамическое давление солнечного ветра) 
средние значения вычислялись для интервалов, 
предшествующих ГИТ, связанных с пульсациями 
с  размахом колебаний более порогового. Поро-
говое значение для ГИТ устанавливалось на двух 
уровнях: 2  и 10  А. Первый порог соответствует 
уверенной регистрации ГИТ, второй — потенци-
ально опасному уровню ГИТ. Существенное отли-
чие между средним по всему исследованному пе-
риоду значением параметра и его значением для 

выбранных интервалов потенциально опасных 
ГИТ наблюдается для скорости солнечного вет
ра V. Среднее значение V для всего исследуемого 
периода составляло ~470 км/с, в то время как для 
интервалов, когда наблюдались ГИТ надпороговой 
амплитуды, и  в течение предшествующих суток, 
значения скорости превышали 500 км/с как за весь 
4-летний период, так и для каждого из двухлетних.

На рис. 1 представлена зависимость V от вре-
мени осреднения τ для интервалов с  надпорого-
вой амплитудой ГИТ при высоких и низких зна-
чениях отношения RIB. В интервале τ от 4 до 12 ч 
значения V составляют около 545 км/с для RIB > Rb  
и ~510 км/с для RIB < Rb, т.е. отличие составляет 
35 км/с. Большие значения скорости для более 
ГИТ-эффективных пульсаций с разницей около 
35 км/с сохраняются и для каждого из двухлетних 
интервалов. При этом для интервала 1 вблизи мак-
симума солнечного цикла надпороговые ампли-
туды ГИТ наблюдаются при меньших скоростях 
солнечного ветра (535 и  500  км/с для ГИТ-эф-
фективных и  неэффективных пульсаций), чем 
для интервала 2 на фазе спада солнечного цикла 
(560 и 525 км/с). Почти постоянное значение ско-
рости наблюдается при времени осреднения τ < 8 ч, 
а существенное уменьшение влияния скорости на 
амплитуду ГИТ и на отношение RIB — при τ > 24 ч.

Рассмотрим, насколько указанное отличие мо-
жет быть использовано для прогноза ГИТ-эффек-
тивных пульсаций. В зависимости от конкретно-
го приложения, задачу прогноза можно ставить 
по-разному, например: достичь максимального 
учета всех ГИТ-эффективных пульсаций либо за-
дать оптимальный уровень полного количества или 
доли событий. На рис. 2 представлены распределе-
ния по RIB для времени осреднения 8 ч, порогового 
значения скорости V = 475 км/с и двух значений 
порога ∆I = 2 и 10 А. Для более низкого значения 
порога ∆I полное количество событий N с высо-
кой и  низкой ГИТ-эффективностью отличается 
в 1.4 раза, а доля ГИТ-эффективных интервалов 
для высоких скоростей на 20% выше, чем для низ-
ких. В результате полное количество ГИТ-эффек-
тивных интервалов оказывается на 30% выше для 
низкоскоростных, чем для высокоскоростных по-
токов. При таком выборе порога основной вклад 
в  распределения вносят ГИТ малой амплитуды, 
для которых вопрос о  прогнозе не актуален. На 
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Результаты анализа влияния изученных параме-
тров межпланетной среды и солнечного ветра, в том 
числе и тех, влияние которых оказалось слабым или 
нестабильным, собраны в табл. 2 для τ = 4 ч. В пер-
вой колонке для каждого интервала приведено 
среднее значение параметра за весь период, а в двух 
других — для интервалов с ∆I > 10 А при разных 
значениях RIB.

Так как результаты по дисперсиям σ для ком-
понент ММП и динамического давления солнеч-
ного ветра P оказались схожими, приводятся толь-
ко результаты для дисперсии давления σ(P). Дис-
персия динамического давления солнечного ветра 
σ(P) демонстрирует противоположное влияние на 
ГИТ-эффективность пульсаций в максимуме и на 
спаде солнечной активности: рост дисперсии при-
водит к росту отношения RIB на фазе спада и к па-
дению — в максимуме. Так как σ(P) для ГИТ-эф-
фективных пульсаций в обоих случаях имеют близ-
кие значения (1.6—1.7) × 10–3 нПа2, это может быть 
связано немонотонной зависимостью отношения 
RIB от амплитуды флуктуации динамического дав-
ления СВ.

Как видно из таблицы, значимых отличий меж-
ду интервалами с высоким и низким значениями 
RIB нет ни для вертикальной компоненты ММП, 
ни для динамического давления СВ. Так как влия-
ние этих параметров на RIB оказалось малым даже 
для двухгодовых средних значений, то дальнейшее 
исследование этих параметров не проводилось. 
Следует отметить, что, в отличие от отношения RIB, 
для абсолютных значений ГИТ влияние этих пара-
метров существует и описано, например в [10].

правых панелях рис. 2 показаны аналогичные рас-
пределения для порога ∆I = 10 А. При таком зна-
чении порога увеличивается общее количество 
интервалов с  высокими скоростями солнечного 
ветра и  усиливается зависимость доли ГИТ-эф-
фективных интервалов от скорости. Для высоких 
значений V доля ГИТ-эффективных интервалов 
составляет 0.61 против 0.25 для низких скоростей. 
В результате полное количество интервалов, для 
которых наблюдаются связанные с  ГИТ-эффек-
тивными пульсациями надпороговые ГИТ, почти 
в 4 раза выше для высоких скоростей солнечного 
ветра, чем для низких. Таким образом, высокая 
скорость солнечного ветра не только увеличивает 
амплитуду ГИТ за счет роста амплитуды пульсаций, 
но и увеличивает ГИТ-эффективность пульсаций. 
Это важно, так как приводит к снижению порога 
амплитуды геомагнитных пульсаций, при котором 
могут возникать потенциально опасные ГИТ.

Рассмотрим зависимость доли ГИТ-эффектив-
ных пульсаций P(RIB > Rb) от порогового значения 
скорости солнечного ветра и времени осреднения. 
На рис. 3 показана зависимость P(RIB > Rb) от поро-
гового значения V и времени осреднения τ для раз-
маха колебаний ГИТ ∆I >10 A. Из рисунка видно, 
что изолиния P = 0.5 проходит через точку (τ = 6 ч, 
V = 600 км/с), опускаясь при τ = 20 ч до 500 км/с. 
Таким образом, длительное существование умерен-
но высоких скоростей солнечного ветра приводит 
к тому же результату, что и более краткосрочное — 
высоких. Важно отметить, что повышение скоро-
сти выше 600 км/с не приводит к дальнейшему ро-
сту ГИТ эффективности пульсаций.
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Рис. 1. Зависимость скорости солнечного ветра V, осредненной по интервалам, на которых размах колебаний ГИТ ∆I >  
> 10 A, от времени осреднения τ для двух групп пульсаций с разным отношением RIB. Сплошными линями показаны ре-
зультаты для всего периода наблюдений (2014—2018), штриховыми и штрихпунктирными — для двухгодичных подвыбо-
рок. Горизонтальный пунктир показывает среднее значение V за весь период наблюдений.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный анализ показывает, что вне маг-
нитной бури ГИТ-эффективные геомагнитные 
пульсации (т.е. те, для которых отношение RIB 
и амплитуда ГИТ имеют значения выше порого-
вых) возникают преимущественно при скоростях 
солнечного ветра около или выше 500  км/с. Та-
ким образом, высокие скорости солнечного ветра 

являются фактором риска для возбуждения вы-
званных пульсациями ГИТ.

Скорость солнечного ветра не только повышает 
амплитуду ГИТ за счет роста амплитуды пульсаций, 
но и увеличивает их эффективность. Этот эффект 
наблюдался как вблизи максимума 24 солнечного 
цикла, так и на его спаде. При этом в период спа-
да (2016—2018) скорость солнечного ветра, при 

Рис. 2. Распределения по отношению RIB для высоких (верхние панели) и низких (нижние панели) скоростей солнечного 
ветра интервалов регистрации надпороговых ГИТ для двух значений порога: ∆I = 2 А (а, б) и ∆I = 10 А (в, г). Пороговые 
значения: V = 475 км/с, τ = 8 ч.
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Рис. 3. Зависимость от скорости солнечного ветра V и времени осреднения τ доли интервалов с ГИТ-эффективными 
пульсациями P(RIB > Rb) в общем числе интервалов, для которых наблюдались связанные с пульсациями ГИТ с ∆I > 10 А.
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которой наблюдались потенциально опасные ГИТ, 
была выше, чем в период максимума. Это значит, 
что свойства пульсаций, от которых зависит гене-
рация ГИТ, не полностью определяется скоростью 
СВ. Тем не менее среди исследованных параме-
тров ММП и СВ не удалось выявить те, которые 
определяют это отличие. Выявленная зависимость 
ГИТ-эффективности от флуктуаций давления тре-
бует уточнения с учетом не только дисперсии, но 
и  спектрального состава флуктуаций динамиче-
ского давления солнечного ветра. В  настоящей 
работе спектр флуктуаций не исследовался. Это 
привело бы к уменьшению выборки, так как тре-
бования к полноте покрытия для анализа спектра 
выше, чем для расчета дисперсии, а  количество 
пропусков в данных по динамическому давлению 
СВ больше, чем для других параметров, использо-
ванных при анализе. И наконец, параметры плаз-
мы и магнитного поля за ударной волной — в маг-
нитослое и магнитосфере — также могут влиять на 
ГИТ-эффективность пульсаций.

Прямая зависимость ГИТ-эффективности пуль-
саций от скорости солнечного ветра и противоре-
чивое либо слабое влияние других факторов кос-
венно подтверждает больший вклад в ГИТ пульса-
ций Pc5, относительно более иррегулярных Pi3, так 
как именно для регулярных пульсаций Pc главным 
внемагнитосферным фактором, влияющим на их 
амплитуду, является скорость СВ.

Отметим отличие настоящего исследования от 
других, где изучались внемагнитосферные факто-
ры, влияющие на ГИТ: наше внимание было сосре-
доточено на отличиях в амплитудах ГИТ при одной 
и той же амплитуде геомагнитных пульсаций. Что-
бы исключить случайные совпадения и минимизи-
ровать влияние взаимозависимых факторов, рас-
сматривались только крупномасштабные геомаг-
нитные пульсации вне магнитной бури с высокой 
когерентностью между пульсациями ГИТ и  маг-
нитного поля. Это позволило использовать отно-
шение RIB в качестве меры ГИТ-эффективности 

геомагнитных пульсаций и выявить влияющие на 
него внемагнитосферные факторы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Скорость солнечного ветра выше 500 км/с яв-
ляется значимым прогностическим фактором для 
возбуждения ГИТ. Для высоких скоростей солнеч-
ного ветра увеличение ГИТ связано не только с ро-
стом амплитуды пульсаций, но и с увеличением их 
ГИТ-эффективности, что приводит к снижению 
амплитудного порога возбуждения потенциально 
опасных ГИТ. Умеренное повышение скорости СВ 
в течение длительного времени (более 10 ч) анало-
гично по влиянию на ГИТ-эффективность пульса-
ций более сильному кратковременному повыше-
нию скорости.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект 
№ 21-77-30010).
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Parameters which influence efficiency of geomagnetically induced currents generation 
by non-storm Pc5-6/Pi3 geomagnetic pulsations
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We studied geomagnetic pulsations with periods of about several minutes and geomagnetically induced 
currents related to them. The interrelation is studied between efficiency of pulsations in currents’ 
generation and parameters of interplanetary magnetic field and plasma of the solar wind at different 
delays. Geomagnetic data and the recordings of geomagnetically induced currents in the Russian North 
and Finland are used for the analysis. It is shown that efficiency of current generation by pulsations grows 
if the solar wind velocity is not lower than 500 km/s for several hours.
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