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В работе исследовано несколько событий регистрации интенсивных геомагнитно-индуцированных
токов (ГИТ) в трансформаторах на станциях, расположенных на Карело-Кольской ЛЭП на Северо-
Западе России, и в магнитометре на компрессорной станции газопровода, находящейся вблизи
г. Мантсала в Финляндии. Использование двух разных систем регистрации ГИТ, расположенных в
авроральной и субавроральной зонах, позволило проследить возникновение и динамику ГИТ от
субавроральных до высоких широт и сравнить их с движением суббуревого западного электроджета
по данным скандинавской сети магнитометров IMAGE. Для детального исследования было выбра-
но два события – 15 марта 2012 года и 17 марта 2013 года, когда в исследуемых технологических сетях
наблюдались интенсивные ГИТ. Показано, что развитие ГИТ на меридиональном профиле наблю-
дений происходило в соответствии с широтным движением западного электроджета и соответство-
вало появлению последовательных интенсификаций суббури. Кроме того, установлена связь между
появлением ГИТ и увеличением интенсивности и волновой активности суббури, определенных по
IL- и Wp- геомагнитным индексам.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Быстрые изменения геомагнитного поля обыч-

но связаны с приходом к Земле ударных волн сол-
нечного ветра, корональных выбросов массы (CME)
и высокоскоростных потоков из корональных
дыр, которые приводят к развитию магнитных
бурь и суббурь, а также возникновению магнит-
ных пульсаций. Во время этих событий индуци-
руются электрические поля, которые в свою оче-
редь, могут создавать интенсивные, низкоча-
стотные, квази-постоянные токи в наземных
технологических сетях, называемые геоиндуци-
рованными токами (ГИТ) [Viljanen et al., 2006;
Pulkkinen et al. 2005; Lakhina et al., 2020]. Таким
образом, ГИТ являются конечным звеном в це-
почке связи Солнце–солнечный ветер–магнито-
сфера–ионосфера–Земля, при этом они могут
негативно влиять на линии электропередач, газо-
проводы, телекоммуникационные кабели и обо-
рудование железных дорог вплоть до полного их
выхода из строя [Tsurutani et al., 2021]. Надо отме-
тить, что интенсивность ГИТ зависит как от ин-

тенсивности магнитных возмущений, так и от
конфигурации технологической системы, где по-
добные токи появляются: географического рас-
положения технологической сети, проводимости
земной поверхности в месте расположения, тех-
нического состояния сети и т.д. [Clilverd et al.,
2018].

Наряду с исследованиями причин возникно-
вения ГИТ, важной частью задачи защиты от не-
гативного воздействия космической погоды яв-
ляется мониторинг возмущений геомагнитного
поля и регистрация развития ГИТ в реальных
энергосистемах. Контроль за возбуждением ГИТ
в линиях электропередач (ЛЭП) осуществляется
во многих странах, расположенных как в высо-
ких, так и в средних геомагнитных широтах, в том
числе в Финляндии, Великобритании, Канаде,
США, Китае, Японии. Разрабатываются системы
защиты от негативного воздействия ГИТ, а также
сервисы прогнозирования и оповещения об из-
менениях геомагнитной активности. В России на
ряде трансформаторных подстанций Карело-
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Кольской линии электропередач, которая прохо-
дит с юга на север по Карелии и Кольскому полу-
острову, была создана система непрерывного уче-
та ГИТ [Сахаров и др., 2019]. Благодаря европей-
ской научной программе EURISGIC удалось
организовать систему непрерывных наблюдений
в 3–5 узлах действующей линии электропередач с
2011 года по настоящее время [Сахаров и др., 2007;
2016]. Надо отметить, что эта система регистра-
ции ГИТ расположена на географической широте
от 60° до 69° N, то есть в тех широтах, где на дан-
ном меридиане обычно наблюдаются суббури.
Исходя из морфологии развития геомагнитных
возмущений в авроральной и субавроральной зо-
нах, можно предположить, что наиболее значи-
мым источником ГИТ на Северо-Западе России
может быть усиление и движение электроджетов
во время взрывной фазы суббури. Так, недавно
было показано, что интенсивность ГИТ суще-
ственно увеличивается с ростом геомагнитной
активности и достигает максимальных значений
в период, когда экваториальная границы высыпа-
ний аврорального овала располагается на ~1° ши-
роты южнее места регистрации ГИТ [Воробьев
и др., 2018]. Кроме того, при изучении интенсив-
ных ГИТ (>30 А) за 20-летний период (1999–2019)
на подстанции Мантсала, Финляндия (~60.6° гео-
графической широты) было показано, что наибо-
лее частой (76%) причиной их появления являют-
ся усиления авроральных электроджетов во время
суперсуббурь (SML < –2500 нТл) и интенсивных
суббурь (–2500 нТл < SML < –2000 нТл) [Tsuruta-
ni et al., 2021].

Целью нашей работы является исследование
связи между появлением ГИТ и пространствен-
но-временным развитием интенсивных суббурь.
Для этой цели были использованы данные систем
регистрации ГИТ на Северо-Западе России и на
газопроводе Мантсала в Финляндии. Были ото-
браны случаи, когда ГИТ на станции Мантсала
превышал 30 А, а также примерно в это время бы-
ли зарегистрированы ГИТ на Карело-Кольской
линии электропередач. В данной статье мы рас-
сматриваем два события 15 марта 2012 г. и 17 марта
2013 года.

2. ДАННЫЕ
Для анализа появления ГИТ использовались

данные двух систем регистрации: данные систе-
мы EURISGIC (http://eurisgic.ru), находящейся
на Северо-Западе России, в авроральной зоне,
где для измерений ГИТ используется метод реги-
страции тока в нейтрали силового трансформато-
ра [Сахаров и др., 2007; 2016], и данные системы
регистрации ГИТ в Финляндии, полученные с
газопровода вблизи г. Мантсала (MAN) (~58° MLAT)
в субавроральной зоне (https://space.fmi.fi/gic/
index.php). На рисунке 1 представлена схема раз-

мещения подстанций регистрации ГИТ и распо-
ложенных рядом обсерваторий измерения гео-
магнитных вариаций, как на Северо-Западе Рос-
сии, так и в Финляндии. Стрелками и надписями
указаны подстанции, данные которых использу-
ются в работе: станции Выходной (VKH) (68.8° N,
33.1° E), Ревда (RVD) (67.9° N, 34.1° E), Кондопо-
га (KND) (62.2° N, 34.3° E) и Мантсала (MAN)
(60.6° N, 25.2° E), указаны географические коор-
динаты станций.

Пространственное распространение суббури
определялось по магнитометрам сетей IMAGE
(http://space.fmi.fi/image) и SuperMAG (http://su-
permag.jhuapl.edu/). Кроме того, для исследова-
ния пространственного распределения магнит-
ных возмущений на профиле IMAGE были про-
анализированы мгновенные карты распределения
ионосферных эквивалентных электрических то-
ков (https://space.fmi.fi/MIRACLE/) [Viljanen and
Häkkinen, 1997]. Отметим, что эти карты строятся
в географических координатах и, соответственно,
в целях сравнения результатов далее в статье при-
ведены географические координаты магнитных
обсерваторий и станций регистрации ГИТ. Гло-
бальное пространственное распределение суббу-
ри определялось также по картам векторов маг-
нитного поля, полученных по данным наблюде-
ний на сети SuperMAG [Gjerloev, 2009; Newell and
Gjerloev, 2011].

Локальная геомагнитная активность на скан-
динавском меридиане IMAGE определялась по
IL-индексу, который вычисляется по той же ме-
тодике, что и AL-индекс [Davis and Sugiura, 1966],
но по данным наблюдений на сети IMAGE
(https://space.fmi.fi/image/www/il_index_panel.php).
Кроме того, начало и развитие суббури контроли-
ровалось с помощью волнового планетарного Wp
(Wave and planetary) – индекса, который характе-
ризует волновую активность суббури, связан с
мощностью Pi2 пульсаций на низких широтах и
рассчитывается по данным 11 наземных магнит-
ных станций, расположенных в полосе между 20°
и 50° магнитной широты MLAT вокруг Северного
полюса [Nose et al., 2012] (https://www.isee.nagoya-
u.ac.jp/~nose.masahito/s-cubed/data/index.html).

Развитие сияний во время суббури контроли-
ровалось по данным камеры всего неба MAIN
(Multiscale Aurora Imaging Network) в Апатитах
(http://aurora.pgia.ru).

Условия в солнечном ветре и межпланетном
магнитном поле (ММП) перед началом суббурь
определялись с помощью базы данных CDAWeb
OMNI (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/). Потоки и
структуры солнечного ветра были определены со-
гласно каталогу крупномасштабных явлений сол-
нечного ветра (ftp://ftp.iki.rssi.ru/omni/) [Ермола-
ев и др., 2009].
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Событие 15 марта 2012 года

Событие сильной геомагнитной активности
7‒17 марта 2012 г. можно отнести к наиболее воз-
мущенным периодам восходящей фазы 24-го
солнечного цикла. Это достаточно сложный слу-
чай, когда наблюдались четыре последовательных
магнитных бури, которые были вызваны разны-
ми источниками в солнечном ветре – корональ-
ным выбросом массы (СМE) и высокоскорост-
ным потоком (НSS – high speed stream), которые
следовали друг за другом, но при этом частично
накладывались друг на друга и перекрывались.
Подробно развитие бурь и их источники в сол-
нечном ветре были проанализированы в несколь-
ких работах [Вальчук, 2013; Tsurutani et al., 2014;
Maris et al., 2014]. На рисунке 2 показаны пара-
метры солнечного ветра и межпланетного маг-
нитного поля (ММП), сверху вниз: магнитуда
(BT) межпланетного магнитного поля (ММП) и

Z-компонента ММП (BZ), скорость потока (V),
плотность, температура и динамическое давление
(P) солнечного ветра и геомагнитные индексы AL
и SYM/H. Слева (2а) представлены данные для
временнóго периода, охватывающего период всех
четырех бурь – с 6 по 20 марта 2012 г., справа (2б) –
с 14 до 19 UT 15 марта 2012 г. Границы всех маг-
нитных бурь отмечены на рис. 2а вертикальными
линиями и надписями S1, S2, S3, S4, соответ-
ственно. Событие S4 началось 15 марта в ~12:30 UT,
когда в солнечном ветре была зарегистрирована
первая ударная волна, которая предшествовала
приходу коронального выброса массы, состояще-
го из области сжатой плазмы Sheath и магнитного
облака (MC). Этот корональный выброс массы
наблюдался на фоне высокоскоростного потока
солнечного ветра (HSS) [Tsurutani et al., 2014].
В области Sheath была зарегистрирована сильная
южная компонента ММП (~ –15 нТл), что приве-
ло к развитию магнитной бури (SYM/H = –80 нТл).

Рис. 1. Схема расположения измерительных устройств в проекте EURISGIC: кружками отмечены расположенные ря-
дом обсерватории, измеряющие геомагнитное поле, и подстанции регистрации ГИТ. Стрелками и надписями указа-
ны подстанции, данные которых используются в работе.
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Кроме того, позднее в ~15:10 UT в области Sheath
наблюдалась вторая ударная волна, которая вы-
звала небольшие возмущения в вариациях маг-
нитного поля на высокоширотных станциях и
всплеск небольших по интенсивности ГИТ на
станциях Мантсала и Выходной (подробнее см.
ниже рис. 3 и 4). Далее, на главной фазе магнит-
ной бури в ~17 UT наблюдался локальный скачок
в плотности и в динамическом давлении солнеч-
ного ветра. С этим скачком плотности, на наш
взгляд, и может быть связано развитие интенсив-
ной суббури в авроральной зоне около 17 UT и
появление интенсивных ГИТ (>20–30 А) на стан-
циях Мантсала и Выходной. Моменты наблюде-
ния суббурь и ГИТ отмечены на рис. 2 вертикаль-
ными пунктирными линиями и надписями 1), 2).

Геомагнитные возмущения за период 14–18 UT
15 марта 2012 г. представлены на рис. 3. На верх-
них графиках (рис. 3а) приведены магнитограм-
мы Х-компоненты геомагнитного поля на цепоч-
ке станций Tartu – Ny Alesund (TAR-NAL) по сети
IMAGE. Видно, что в этот период было два cуббу-

ревых возмущения: ~15 и ~17 UT, во время кото-
рых цепочка IMAGE находилась в вечернем сек-
торе (~18 и ~20 LT). Первая суббуря наблюдалась
только на высоких широтах, начало было в ~15:10 UT
на станции SOR (70.5° N, 22.2° E) и далее суббуря
распространилась до станции NAL (78.9° N, 11.9° E),
где наблюдались вариации магнитного поля ~
~ –400 нТл. Вторая суббуря началась в ~16:55 UT
на станции HAN (62.2° N, 26.6° E), далее возму-
щения распространялись к полюсу, постепенно
появляясь на более высоких широтах, на станции
SOR возмущения появились в ~17:05 UT, а на
станции NAL – в ~17:30 UT. Справа, на рис. 3в,
показаны карты пространственного распределе-
ния магнитных векторов, полученных по гло-
бальной системе SuperMAG для двух моментов
времени 15:30 и 17:10 UT, магнитные вектора по-
вернуты на 90° по часовой стрелке, чтобы пока-
зать направление ионосферных эквивалентных
электрических токов, полночь – внизу рисунка,
полдень – вверху. По карте сферического анализа
векторов магнитного поля SuperMAG в 15:30 UT

Рис. 2. Параметры солнечного ветра и ММП, а также геомагнитные индексы для периода с 12 UT 7 марта до 06 UT
20 марта 2012 года (а), для периода 14‒19 UT 15 марта 2012 г. (б). Сверху вниз: магнитуда межпланетного магнитного
поля (BT), BZ -компонента ММП (в системе GSE), потоковая скорость (V), плотность, температура и динамическое
давление солнечного ветра (Р), геомагнитные индексы AL и SYM/H. Границы магнитных бурь отмечены вертикаль-
ными линиями и надписями S1, S2, S3, S4. Моменты начала суббурь отмечены вертикальными пунктирными линия-
ми и надписями 1) и 2).
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видно, что на меридиане IMAGE западный элек-
троджет наблюдался в вечернем секторе (~18 MLT)
на геомагнитных широтах выше 70° MLAT, а на
более низких широтах был зарегистрирован во-
сточный электроджет. В то время как во время
второй суббури в 17:10 UT сильный западный ток
был зарегистрирован над Кольским полуостровом
и Шпицбергеном, суббуревые возмущения на-
блюдались от субавроральных до высоких широт.

На рисунке 3б на верхних графиках представ-
лены геомагнитные индексы IL и Wp, на нижних
графиках – данные регистрации ГИТ для периода

с 14 до 18 UT 15 марта 2012 г. на станциях Мантса-
ла, Кондопога, Ревда и Выходной. Геомагнитные
возмущения во время первой суббури-соответ-
ствовали небольшим вариациям в Wp-индексе и
фактически не отразились в IL-индексе. На стан-
ции Мантсала в это время наблюдались незначи-
тельные ГИТ интенсивностью ~5 А, но на стан-
ции Выходной токи были заметнее (>10 A). Это
может быть связано с тем, что первая суббуря на-
блюдалась только на высоких широтах. Для вто-
рой суббури в ~17 UT видны резкие сильные
всплески в IL– (> –1000 нТл) и Wp (>2) индексах,

Рис. 3. Наблюдения геомагнитных возмущений и регистраций ГИТ с 14 до 18 UT 15 марта 2012 года: вариации Х-ком-
поненты магнитного поля на станциях IMAGE ‒ (а), IL и Wp геомагнитные индексы и ГИТы на станциях Мантсала,
Кондопога, Ревда и Выходной ‒ (б), карты пространственного распределения векторов магнитного поля, полученные
по сети SuperMAG ‒ (в). Магнитные вектора повернуты на 90° и указывают направление эквивалентных электриче-
ских токов. Карты построены для двух моментов времени: 15:30 и 17:10 UT, полдень вверху карты, полночь – внизу,
06 MLT – справа и 18 MLT – слева.
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далее в ~17:10 и ~17:20 UT наблюдались два мини-
мума в IL и один максимум в Wp-индексе, соот-
ветствующие распространению суббури на высо-
кие широты, которое происходило скачками (по-
дробнее см. рис. 4). Данные регистрации ГИТ на

станциях Мантсала, Кондопога, Ревда и Выход-
ной показывают, что момент начала второй суб-
бури ~17 UT совпадает с появлением интенсивно-
го ГИТ на ст. Мантсала (~39 А). В это же время
появляются наведенные токи в Кондопоге (~7 А),

Рис. 4. Широтный профиль развития западного и восточного электроджетов, построенный по системе MIRACLE, с
13 до 19 UT 15 марта 2012 г. (сверху). Западный электроджет показан темно-серым цветом и символами “–”, восточный –
светло-серым цветом и символами “+”. Геомагнитные индексы IL и Wp и ГИТы на станциях Мантсала, Кондопога,
Ревда и Выходной с 13 до 19 UT 15 марта 2012 г. (снизу).
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на ст. Ревда (~2 А) и отмечается начало довольно
интенсивных ГИТ на ст. Выходной, максимум
которых наблюдался в ~17:10 UT (~18 А), когда
суббуревой западный электроджет достиг широ-
ты станции.

Надо отметить, что во второй суббуре движе-
ние западного электроджета к полюсу происхо-
дило неравномерно, скачками, это хорошо видно
на рис. 4, где представлен широтный профиль за-
падного и восточного электроджетов, рассчитан-
ный по системе MIRACLE c 13 до 19 UT 15 марта
2012 года. Западный электроджет показан темно-
серым цветом и символами “–”, восточный –
светло-серым цветом и символами “+”. Во время
первой суббури в ~15 UT западный электроджет
развивался только на широтах 71°–79° географи-
ческой широты. Из нижних графиков следует,
что значимые ГИТ (>10 А) появились только на
станции Выходной, которая располагалась близ-
ко к широте начала суббури, в то время как на
подстанциях, расположенных на более низких
широтах – Мантсала, Кондопога и Ревда, – на-
блюдались слабые токи (<5 A).

Для второй суббури видно, что в ~17 UT запад-
ный электроджет начал движение к северу от ~60°
географической широты (станция HAN), в 17:10 UT
он достиг широты ~69°–70° (SOR) и далее про-
изошел скачок электроджета на широты 74°–78°
(BJN-NAL). Из графиков на нижней панели вид-
но, что профили распространения к северу ГИТ и
западного электроджета практически совпадают.
Интенсивный ГИТ появился на самой низкоши-
ротной подстанции Мантсала одновременно с
началом суббури в 17 UT, небольшие токи были
зарегистрированы также в Кондопоге и Ревде, на
подстанции Выходной максимальный ГИТ по-
явился немного позже ~17:10 UT, когда на широте
станции появился суббуревой западный элек-
троджет.

3.2. Событие 17 марта 2013 года
Второе событие появления интенсивных ГИТ

на Карело-Кольской ЛЭП было зарегистрирова-
но 17 марта 2013 года, в так называемый “день
Святого Патрика”. В этот день произошла уме-
ренная магнитная буря (SYM/H ~ –140 нТл), свя-
занная с приходом к Земле коронального выброса
массы (CME). На рис. 5 показаны параметры сол-
нечного ветра и межпланетного магнитного поля
(ММП), на левой панели – для периода с 00 UT
17 марта по 12 UT 18 марта (рис. 5а), на правой па-
нели – с 12 до 20 UT 17 марта 2013 г. (рис. 5б).
Формат рис. 5 подобен формату рис. 2, исключая
график AL-индекса. Магнитное облако (MC) и
область сжатой плазмы (Sheath) обозначены над-
писями, а их границы – прямоугольниками и го-
ризонтальной стрелкой. В корональном выбросе
массы наблюдались два продолжительных пе-

риода отрицательных значений BZ-компоненты
ММП – во время Sheath и во время MC. В резуль-
тате магнитная буря развивалась как типичная
двухступенчатая буря [Tsurutani et al., 1988; Ka-
mide et al., 1998]. На фоне этой магнитной бури
17 марта наблюдались три суббури, моменты по-
явления суббурь и регистрации ГИТ показаны
вертикальными пунктирными линиями и надпи-
сями “1”, “2”, “3”. Видно, что все три события
произошли на главной фазе бури, во время про-
хождения магнитного облака солнечного ветра.
Перед их появлением наблюдался длительный
период отрицательных значений BZ-компоненты
ММП (~ –10 нТл), скорость солнечного ветра
была высокая (~ 600 км/с), плотность также была
повышена (~8 см–3).

Геомагнитные и авроральные возмущения и
индуцированные токи (ГИТ) с 15 по 21 UT 17 мар-
та 2013 г. представлены на рис. 6. Формат рис. 6
подобен рис. 3, но добавлен рисунок, демонстри-
рующий развитие синий, так как в это время бы-
ли наблюдения камеры всего неба в Апатитах
(рис. 6г). На графиках рис. 6а приведены магни-
тограммы Х-компоненты геомагнитного поля на
цепочке станций TAR-NAL сети IMAGE. Видно,
что в этот период было три cуббури: ~15:50, ~18 и
~19:15 UT, во время которых магнитометры
IMAGE располагались в вечернем секторе (~18:50,
~21 и ~22:15 МLT). Моменты суббурь указаны
овалами и надписями “1”, “2”, “3”. На нижних
графиках показаны геомагнитные индексы IL и
Wp и данные регистрации ГИТ (рис. 6б), слева –
карты SuperMAG пространственного распределе-
ния магнитных векторов для трех моментов вре-
мени 16:10, 18:44 и 19:30 UT, близких к моментам
максимального развития суббурь (рис. 6в). Маг-
нитные вектора на картах повернуты на 90° и ука-
зывают направление ионосферных эквивалент-
ных электрических токов. Как следует из первой
карты в 16:10 UT цепочка IMAGE располагалась в
вечернем секторе ~ 18–19 MLT, где обычно на-
блюдается разрыв Харанга и токи разного направ-
ления (западный и восточный электроджеты)
очень близко расположены друг от друга [Harang,
1946; Kunkel et al., 1986; Despirak et al., 2021]. Вид-
но, что в 16:10 UT западный электроджет распо-
лагался на широтах > 67°‒68° географической
широты, ниже наблюдался поворот магнитных
векторов и ток восточного направления. Соглас-
но магнитограммам, отрицательные бухты нача-
лись на станции PEL и распространились до
станции NAL, при этом наиболее сильные возму-
щения (~1000 нТл) были на станциях SOR-BJN. А
на более низких широтах (OUJ-TAR) наблюда-
лись положительные бухты. Сравнивая рисунки 6а
и 6б, можно заметить, что появление ГИТ на рас-
сматриваемых подстанциях около 16 UT соответ-
ствует пространственному расположению суббу-
ревого западного электроджета: интенсивный ток
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наблюдался на подстанции Выходной (~27 A), где
были максимальные возмущения магнитного по-
ля, на более низких широтах ГИТ появились в
Ревде (~3 A), Кондопоге (~4 A) и Мантсала (~10 A).

Вторая суббуря началась в ~18 UT на станции
NUR и состояла из трех активизаций – в 18:00,
18:20 и 18:40 UT, которые на магнитограммах вид-
ны как три отрицательные бухты (рис. 6а) и как
три минимума (максимума) в индексах IL (Wp)
(рис. 6б). После начала суббури электроджет пе-
ремещался к полюсу, первые три активизации
видны на станциях NUR-OUJ, далее в ~18:20 UT
возмущения появились на станциях PEL-SOR.
Вторая и третья активизации суббури хорошо
просматриваются и в развитии сияний (рис. 6г),
моменты их отмечены горизонтальными линия-
ми на кеограмме камеры всего неба в Апатитах.
Как видно из рис. 6б, развитие ГИТ в ~18–19 UT
соответствует развитию суббуревого западного
электроджета: в ~18 UT довольно интенсивные
токи появились на станции Мантсала и Кондопо-

га, при этом в Мантсала наблюдались три всплес-
ка ГИТ интенсивностью ~32 А, 20 A и 18 А, соот-
ветствующие трем активизациям суббури в 18:00,
18:20 и 18:40 UT, а в Кондопоге – два всплеска ин-
тенсивностью ~10 и 11 А, соответствующие пер-
вой и второй активизациям суббури. В Ревде в
18:20 и 18:40 UT были зарегистрированы два
всплеска ГИТ интенсивностью ~ 3 A, соответ-
ствующие второй и третьей активизации. В это
время на подстанции Выходной токи были незна-
чительны, но позже, в ~19:30 UT, появился до-
вольно интенсивный наведенный ток ~27 A. Этот
момент времени соответствует времени развития
третьей суббури. Как следует из рис. 6а, в ~19:15 UT
начались возмущения на станциях OUJ-SOR ин-
тенсивностью ~ –500 нТл, в момент максималь-
ного развития третьей суббури были зарегистри-
рованы сильные ГИТ на станции Выходной. От-
метим, что третья суббуря была зарегистрирована
и камерой всего неба в Апатитах, на рис. 6г отме-
чен брейкап в сияниях. Карты распределения

Рис. 5. Параметры солнечного ветра и ММП, а также геомагнитные индексы для периода с 00 UT 17 марта до 12 UT
18 марта 2013 г. ‒ (а) и для периода 12‒20 UT 17 марта 2013 г. ‒ (б). Формат рис. 5 подобен рис. 2. Границы магнитного
облака (MC) и области SHEATH обозначены прямоугольниками и горизонтальными стрелками, моменты начала суб-
бурь отмечены вертикальными пунктирными линиями.

–100
–50

0

10

20
0

5E+5

1E+6
10
20
30

400
600

–10
0

0

10

20

10

17 18

–120

–90

4

8
0

5E+5
0

10
600

700
–10

0
10
5

10

15

5

12 16 20

SY
M

/H
,

нТ
л

Т
, К

V,
 

км
/с

B
Z,

 н
Тл

B
T
, н

Тл
N

, 
см

–
3

P
, 

нП
а

SY
M

/H
,

нТ
л

Т
, К

V,
 

км
/с

B
Z,

 н
Тл

B
T
, н

Тл
N

, 
см

–
3

P
, 

нП
а

MC

SHEATH 1) 2) 3)

Март 2013 года 17 марта 2013 года

а б



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 6  2022

НАБЛЮДЕНИЯ ГЕОМАГНИТНЫХ ИНДУЦИРОВАННЫХ ТОКОВ 729

магнитных векторов сети SuperMAG показыва-
ют, что магнитные возмущения наблюдались как
раз над Кольским полуостровом.

Более подробно движение западного элек-
троджета во время суббурь показано на рис. 7, где
представлен широтный профиль западного и во-
сточного электроджетов, рассчитанный по систе-
ме MIRACLE c 15 до 21 UT 17 марта 2013 г. Фор-
мат рис. 7 подобен формату рис. 4. На верхнем ри-
сунке темно-серым цветом и символами “–”
отмечен западный электроджет, по вертикальной
оси показана географическая широта. Видно, что
во время первой суббури в ~16 UT наблюдался
быстрый бросок к полюсу западного электродже-
та от широты ~68° до ~73°, далее развитие суббури
происходило на широтах 73°‒78°. Соответствен-
но, интенсивные ГИТ появились на подстанциях
Выходной и Ревда во время движения электрод-
жета на более высокие широты, а на более низко-

широтных подстанциях Кондопога и Мантсала
регистрировались незначительные ГИТ. Вторая
суббуря началась в ~18 UT на широте ~60°, на ши-
ротном профиле хорошо видны три активизации
суббури в 18:00, 18:20 и 18:40 UT, во время первых
двух активизаций западный электроджет наблю-
дался на широтах 60°‒65°, а во время третьей про-
изошел бросок электроджета к полюсу до широты
~71°. Далее, в 19:15 UT началась третья суббуря,
которая развивалась на широтах 66°‒69°. По
нижним графикам видно, что ГИТ развивались
подобно пространственно-временнóй динамике
западного электроджета. В ~16 UT интенсивные
ГИТ были на станциях Ревда и Выходной, во вре-
мя второй суббури все три активизации электрод-
жета отразились в ГИТ на ст. Мантсала, две пер-
вых активизации – на ст. Кондопога, вторая и
третья активизация – в Ревде. На ст. Выходной
ГИТ появился во время третьей суббури.

Рис. 6. Наблюдения геомагнитных возмущений и регистраций ГИТ с 15 до 21 UT 17 марта 2013 года. Вариации Х-ком-
поненты магнитного поля на станциях IMAGE ‒ (а). Геомагнитные индексы IL и Wp и ГИТы на станциях Мантсала,
Кондопога, Ревда и Выходной ‒ (б). Карты пространственного распределения векторов магнитного поля, полученные
по сети SuperMAG для трех моментов времени: 16:10, 18:44 и 19:30 UT ‒ (в) (магнитные вектора повернуты на 90° и
указывают направление эквивалентных электрических токов). Кеограмма сияний в Апатитах с 18 до 20 UT ‒ (г), вер-
тикальными линиями отмечены моменты суббуревых активизаций.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ

Проведен анализ двух событий появления ин-
тенсивных ГИТ на разных системах регистраций –
на Карело-Кольской системе на Северо-Западе
России и на финском газопроводе вблизи Мант-
сала. Оба рассматриваемых события наблюдались
во время магнитных бурь, вызванных приходом к
Земле межпланетных корональных выбросов

массы (ICME – interplanetary coronal mass ejec-
tion). Отметим, что появление геомагнитно-ин-
дуцированных токов на подстанциях Северо-За-
пада России исследуется с 2011 года и было найде-
но, что интенсивные ГИТ связаны, в основном, с
корональными выбросами массы [Сахаров и др.,
2019]. Этот же результат был получен и для ГИТ,
зарегистрированных на газопроводе Мантсала,

Рис. 7. Широтный профиль развития западного и восточного электроджетов, построенный по системе MIRACLE, с
15 до 21 UT 17 марта 2013 г. (сверху). Геомагнитные индексы IL и Wp и ГИТы на станциях Мантсала, Кондопога, Ревда
и Выходной (снизу). Формат рис. 7 подобен формату рис. 4.
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было показано, что 91% дней с пиками ГИТ > 10 A
связаны с ICME [Huttunen et al., 2008]. При ана-
лизе большого периода данных с 1999 по 2019 го-
ды было обнаружено, что среди разных типов
солнечного ветра межпланетные корональные
выбросы массы вызывают ~97% пиков ГИТ > 10 A,
при этом c Sheath и MC связаны ~51 и ~44% всех
пиков, соответственно [Tsurutani et al., 2021; Hai-
ra, 2022]. Как известно, с приходом ICME связано
появление очень интенсивных магнитных бурь
[Echer et al., 2008], и, следовательно, большин-
ство ГИТ может также наблюдаться во время ин-
тенсивных бурь. Как оказалось, ~67% всех пиков
ГИТ > 10 A на станции Мантсала наблюдались во
время супербурь (SYM/H > –250 нТл), при этом
подавляющее большинство их приходилось на
главную фазу бури [Haira, 2022]. И оба рассматри-
ваемых в нашей статье события появления интен-
сивных ГИТ также были зарегистрированы на
главных фазах магнитных бурь 15 марта 2012 и
17 марта 2013 г. (рисунки 2 и 5).

Кроме того, известно, что на возникновение
ГИТ могут влиять и другие, более локальные воз-
мущения магнитного поля, связанные с магнито-
сферными суббурями, импульсами динамическо-
го давления солнечного ветра, магнитными пуль-
сациями, омега структурами в сияниях и т.д.
[Oliveira et al., 2017; Воробьев и др., 2019; Kozyreva
et al., 2020; Apatenkov et al., 2019]. Одним из важ-
ных источников ГИТ в авроральной зоне являет-
ся усиление и движение электроджетов во время
взрывной фазы суббури. В нашей работе мы ис-
пользовали данные двух разных систем регистра-
ции ГИТ, что позволило проследить их динамику
от субавроральных до высоких широт (с 60.6° до
69° N географической широты) и сопоставить с
широтным развитием суббури. Как видно из ри-
сунков 3‒4 и 6‒7 появление ГИТ на подстанци-
ях, расположенных на разных широтах, подобно
широтному профилю западного электроджета.
Для случаев, когда суббуря развивалась только в
высоких широтах, в ~15:30 UT 15 марта 2012 г. и в
~16 UT 17 марта 2013 г., ГИТ появились только на
высокоширотных подстанциях Ревда и Выход-
ной. Для суббури ~17 UT 15 марта 2012 г. движе-
ние электроджета происходило по всему широт-
ному профилю, от субавроральных до высоких
широт, и, соответственно, ГИТ появились на всех
подстанциях, начиная от Мантсала, и постепенно
распространяясь к более высокоширотным стан-
циям, с некоторой временнóй задержкой (рис. 4).
Наиболее ярко подобие в широтном профиле по-
явления ГИТ и развитии западного электроджета
проявилось для суббури 17 марта 2013 г. в ~18 UT.
Это было сложное событие, состоящее из 3 суббу-
ревых активизаций, когда геомагнитные возму-
щения начались в Мантсала и распространялись
в более высокие широты (рис. 6). И эта тонкая
пространственно-временнáя структура суббури

проявилась в развитии ГИТ: все три активизации
появились как три пика ГИТ (~32 А, 20 A и 18 А)
на ст. Мантсала, далее первая и вторая активиза-
ции видны как пики ГИТ на ст. Кондопога (~10 А
и 11 А), вторая и третья активизация как пики
ГИТ (~ 3 A) в Ревде. И чуть позже ГИТ (~27 A) по-
явился на ст. Выходной (рисунки 6 и 7). Мы пола-
гаем, что при исследовании и моделировании ис-
точников ГИТ надо учитывать и тот факт, что
суббуревая активность связана не только с усиле-
нием интенсивности крупномасштабного азиму-
тального западного электроджета [Белаховский
и др., 2018], но имеет и другие более мелкомас-
штабные меридиональные проявления, такие как
движение к полюсу западного электроджета [Kis-
abeth and Rostoker, 1974; Pudovkin et al., 1995], ко-
торое происходит “скачками” во время взрывной
фазы суббури [Wiens and Rostoker, 1975]. К тому
же взрывная фаза суббури может состоять из не-
скольких активизаций [Сергеев и Яхнин, 1979],
как это и наблюдалось во время суббури ~18 UT
17 марта 2013 года.

В обоих рассматриваемых событиях, 15 марта
2012 г. и 17 марта 2013 г., прослеживается также
хорошая зависимость между появлением ГИТ и
IL-индексом, который характеризует интенсив-
ность западного электроджета на станциях IMAGE
(по аналогии с AL-индексом). Надо отметить, что
событие 17 марта 2013 года ранее рассматривалось
в работах [Белаховский и др., 2018; Belakhovskiy
et al., 2019]. Однако авторы не нашли корреляции
ГИТ с AE-индексом, возможно, потому что они
использовали часовые значения AE-индекса, а
это недостаточно эффективно в случае суббурь,
не позволяет выявить тонкую структуру суббури.
Кроме того, в случае такого сложного события
как суббуря 18 UT 17 марта 2013 года лучше подхо-
дит IL-индекс, отражающий возмущения именно
на меридиане IMAGE, что позволяет исключить
влияние суббуревой активности на других дол-
готах.

Показана также хорошая зависимость между
появлением ГИТ и Wp-индексом, который может
быть использован как индикатор начала суббури
[Nose et al., 2012] (рисунки 3‒4 и 6‒7). Однако,
надо отметить, что эта зависимость хорошо про-
слеживается для станций Мантсала и Кондопога,
а на станциях Ревда и Выходной может не прояв-
ляться, как, например, для случая суббури ~19:30 UT
17 марта 2013 года. На наш взгляд, это происходит
потому, что Wp-индекс рассчитывается по низко-
широтным станциям и возмущения на более вы-
соких широтах могут не отражаться в его вариа-
циях (рисунки 6–7).

5. ВЫВОДЫ
1) Развитие ГИТ на меридиональном профиле

(от Мантсала до Выходного) происходило в соот-
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ветствии с тонкой пространственно-временнóй
структурой суббури. Появление ГИТ на разных
широтах подобно движению к полюсу западного
электроджета, появлению и распространению к
полюсу суббуревых активизаций.

2) Установлена связь между появлением ГИТ и
увеличением геомагнитных индексов: IL-индек-
сом, характеризующем интенсивность западного
электроджета на меридиане IMAGE, и Wp-индек-
сом, определяющим начало и волновую актив-
ность суббури.
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