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Проанализирован рост геомагнитно-индуцированных токов (ГИТ), регистрируемых в ЛЭП на
Кольском полуострове, во время двух типов магнитных бурь: вызванной приходом магнитного об-
лака при корональном выбросе массы (CME) и высокоскоростным потоком солнечного ветра, со-
здающим коротирующую область взаимодействия (CIR). Относительная эффективность CIR бури
(отношение максимальных значений ГИТ и |Dst| индекса) оказалась почти в 3 раза больше, чем для
CME бури. Это вызвано большим вкладом Pi3 геомагнитных пульсаций и связанных с ними сред-
немасштабных вихревых токовых систем в ионосфере.
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ВВЕДЕНИЕ
Геомагнитно-индуцированные токи (ГИТ) в

заземленных технологических системах вызваны
теллурическими электрическими полями, инду-
цированными изменениями магнитного поля
Земли. Наиболее интенсивные токи (до сотен ам-
пер) и электрические поля (>10 В/м) возбуждают-
ся в высоких широтах в период геомагнитных
возмущений, но период сильных магнитных бурь
значительные ГИТ могут регистрироваться на
средних и низких широтах [1]. Поскольку вариа-
ции ГИТ имеют более длительные временные
масштабы (единицы–десятки мин) по сравнению
с промышленной частотой (50/60 Гц), то такой
квазипостоянный ток выводит высоковольтные
промышленные трансформаторы из нормально-
го режима работы. В результате ГИТ приводят к
перепадам напряжения, росту числа гармоник в
сети и искажению формы тока, перегреву сило-
вых трансформаторов и потере реактивной мощ-
ности в высоковольтных ЛЭП. ГИТ усиливают
коррозию в трубо-, нефте-, газопроводах, приво-
дят к сбоям в работе железнодорожной автомати-
ки. Известны многочисленные примеры ката-
строфических последствий [2].

Главная фаза магнитной бури или начало суб-
бури являются причиной высокого dB/dt и рас-
сматриваются как основной фактор риска для
энергосистем на высоких широтах. Например,
катастрофа энергетической системы Hydro Que-
bec была вызвана бурей с dB/dt ~ 480 нТл/мин [3],
хотя влияние ГИТ на ЛЭП наблюдалось и при го-
раздо меньших dB/dt ~ 100 нТл/мин [4].

Наибольших значений скачки ГИТ достигают
во время суббурь [5], также SSC (storm sudden
commencement) импульсы приводят к скачкам
ГИТ [6]. Крупномасштабная структура ионо-
сферных токов на авроральных широтах в период
геомагнитных возмущений преимущественно
определяется западным [1] авроральным электрод-
жетом, что проявляется в преобладании Х-компо-
ненты геомагнитного поля. Однако вклад про-
изводных dY/dt, dX/dt в рост ГИТ может быть
вполне сопоставимым. Поэтому рост ГИТ
определяется не только авроральным электрод-
жетом, но и среднемасштабными [1] ионосфер-
ными токовыми системами [7, 8].

Выделяют рекуррентные и нерекуррентные
магнитные бури. Рекуррентные бури происходят
каждые 27 дней, соответствующие периоду вра-
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щения Солнца. Нерекурентные бури не имеют
строгой периодичности в своем появлении. За
нерекуррентные бури ответственны корональные
выбросы массы (coronal mass ejection – CME), на-
блюдаемые чаще в максимуме 11-летнего цикла
солнечной активности. За рекуррентные бури от-
ветственна коротирующая область взаимодей-
ствия (corotating interaction regions – CIR), созда-
ваемая высокоскоростными потоками солнечно-
го ветра, истекающими из корональных дыр. CIR
бури наблюдаются, как правило, в минимуме сол-
нечной активности [9]. CIR вызывают магнитные
бури слабой и средней интенсивности, мини-
мальное значение Dst-индекса в главную фазу
магнитной бури редко достигает –100 нТл. CIR
бури имеют большую длительность, чем CME бу-
ри [10]. Характерной особенность CIR геомагнит-
ных бурь является отсутствие внезапного начала в
виде SSC импульса в отличие от CME бурь. CIR
бури развиваются на фоне более высокоскорост-
ных потоков солнечного ветра и сопровождаются
более высоким уровнем УНЧ колебаний в магни-
тосфере [10]. В результате CIR-бури приводят к
более существенному ускорению магнитосфер-
ных электронов до релятивистских энергий.
Естественно, возникает вопрос об эффективно-
сти генерации больших ГИТ разными типами
магнитных бурь.

В данной работе в качестве первого шага реше-
ния этой задачи рассмотрено воздействие двух
типов магнитных бурь (CME и CIR) на рост вели-
чины геомагнитно-индуцированных токов в ли-
ниях электропередач Кольском полуострове на
примере события 3–5 ноября 2021 года и события
11–13 октября 2021 [1].

ДАННЫЕ
В работе были использованы данные по реги-

страции ГИТ в линиях электропередач Кольского
полуострова и Карелии. Система регистрации
принадлежит Полярному геофизическому инсти-
туту (ПГИ) и Центру физико-технических про-
блем энергетики Севера ФИЦ КНЦ РАН и явля-
ется единственной в России. Система включает
себя 4 станций (Выходной – VKH, Титан – TTN, Ло-
ухи – LKH, Кондопога – KND) на линии 330 кВ и
одну станцию на линии 220 кВ (Ревда – RVD).
Болшинство ЛЭП ориентированы в направлении
север–юг; система регистрации работает с 2011 г.
по настоящее время.

Величина ГИТ зависит от проводимости зем-
ной коры, то есть одно и то же по амплитуде гео-
магнитное возмущение может навести на под-
станциях, расположенных на грунте с разной
электрической проводимостью, существенно
различные ГИТ [11]. Также величина ГИТ зави-
сит от конфигурации линий электропередач, при
этом наибольшие значения ГИТ наблюдаются на

тупиковых, узловых подстанциях [12]. В данной
работе для сравнения двух типов магнитных бурь
была использована одна и та же подстанция VKH,
условия измерения на ней за промежуток време-
ни между бурями (три недели) не менялись.

Для характеристики вариаций геомагнитного
поля были использованы данные магнитометров
сети IMAGE (58°–79° геомагнитной широты).
Использована двухмерная модель по расчету эк-
вивалентных ионосферных токовых систем на ос-
нове данных магнитометров сети IMAGE, по-
строенная по методу сферических элементарных
токовых систем [13]. Использованы данные маг-
нитометра в обсерватории ПГИ Лопарская
(LOP), расположенной вблизи станции VKH.
Географические координаты станции LOP –
[68.63° с.ш., 33.25° в.д.], геомагнитные координа-
ты – [64.94° с.ш., 113.6° в.д.]. Параметры солнеч-
ного ветра и межпланетного магнитного поля
(ММП) брали из данных базы OMNI.

АНАЛИЗ СОБЫТИЙ
Магнитная буря 3–5 ноября 2021 г.

Данная магнитная буря была наиболее силь-
ной за последние четыре года (Dst = –105 нТл).
Поэтому рассмотрение данного события имеет
дополнительную актуальность. Хотя, нужно ска-
зать, интенсивность данной бури была достаточ-
но умеренной. Данная буря была вызвана прихо-
дом к земной магнитосфере межпланетного маг-
нитного облака, вызванного CME. Примерно в
22 UT был зафиксирован SSC импульс в виде рез-
кого скачка в SYM-H индексе (рис. 1). В этом мо-
мент скорость солнечного ветра по данным базы
OMNI составляла порядка 750 км/c, плотность
солнечного ветра достигала около 20 см–3. Bz-
компонента ММП несколько раз меняла свой
знак с положительного на отрицательный, при-
водя к проникновению плазмы солнечного ветра
внутрь магнитосферы (не показано). SYM-H ин-
декс достигал значения порядка –120 нТл, AE ин-
декс во время главной фазы бури достигал значе-
ний около 3000 нТл.

По данным станции LOP наиболее сильная
суббуря во время данной бури наблюдалась в 20–
23 UT, ее амплитуда в X-компоненте составила
порядка 1200 нТл. Вариации геомагнитного поля
в Y-компоненте во время данной суббури состав-
ляли около 500 нТл (рис. 1), что говорит о преоб-
ладании аврорального электроджета во время дан-
ного возмущения. Максимальная величина произ-
водной геомагнитного поля по времени достигала
|dX/dt| ≈ |dY/dt| ≈300 нТл/мин, величина ГИТ по
данным станции VKH для данной суббури для
этого же момента времени достигала около 20 А.

Последовавшая в 00–03 UT суббуря имела
меньшую интенсивность и привела к меньшим
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Рис. 1. Модуль ГИТ [А] на станции Выходной (VKH); модуль dX/dt [нТл/мин], модуль dY/dt [нТл/мин], X и Y-компо-
ненты геомагнитного поля [нТл], отфильтрованные вариации X и Y-компонент геомагнитного поля [нТл] по данным
станции Лопарская (LOP); SYM-H индекс [нТл] для 3–4 ноября 2021. Звездочкой на верхней панели показан момент
времени, для которого построен рис. 3 (верхняя панель).
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значениям ГИТ. Для данной магнитной бури за-
метный рост ГИТ наблюдался не только в ночном
секторе, но и в дневном секторе, что было связано
с развитием восточного электроджета.

Из исходных вариаций геомагнитного поля
были выделены геомагнитные Pi3 пульсации пу-
тем вычитания низкочастотного тренда (ниже
0.5 мГц), затем был взят модуль из данных вариа-
ций (две нижние панели на рис. 1). Видно, что ва-
риации амплитуды Pi3 пульсаций хорошо корре-
лируют с величиной ГИТ, с вариациями dX/dt,
dy/dt, что говорит о вкладе Pi3 пульсаций в рост
ГИТ [7].

Магнитная буря 11–13 октября 2021

Данная магнитная буря была вызвана высоко-
скоростным потоком солнечного ветра из коро-
нальной дыры на Солнце, столкнувшимся с более
медленным солнечным ветром. Данная буря от-
носится к классу CIR (corotating interaction re-
gion). Для данного события скорость солнечного
ветра составляла около 520 км/c (не показано),
Наибольшее по модулю значение SYM-H индекс
составляло около –72 нТл (рис. 2). Bz-компонен-
та ММП во время данной бури несколько раз ме-
няла свой знак на положительный, что приводило
к росту SYM-H индекса до практически нулевых
значений. Несмотря на слабую интенсивность маг-
нитной бури, суббуревой AE индекс достигал значе-
ний порядка 2600 нТл.

Во время рассматриваемой магнитной бури по
данным станции LOP наблюдалось три последо-
вательные суббури в 19–23 UT, 23–02, 02–05 UT,
сопровождавшиеся скачками ГИТ (рис. 2). Наи-
большей интенсивности была третья суббуря
(∆X ≈ 1000 нТл), при этом и ГИТ достигает наи-
большего значения (~40 А). В Y-компоненте гео-
магнитного поля наблюдается импульсное возму-
щение в период роста ГИТ (∆Y ≈ 900 нТл). Вели-
чина |dX/dt| составляла около 300 нТл/мин,
|dY/dt| – около 330 нТл/мин.

Во время первых двух суббурь амплитуда гео-
магнитных возмущений в X-компоненте состав-
ляла около 600–700 нТл, величина ГИТ достигала
значений 30 и 25 А соответственно.

Амплитуда Pi3 пульсаций хорошо коррелирует
с вариациями ГИТ и с dX/dt, dY/dt. Причем ам-
плитуда Pi3 пульсаций в Y-компоненте (∆Y ≈
≈ 550 нТл) заметно превосходит амплитуду ГИТ в
X-компоненте (∆X ≈ 550 нТл) геомагнитного поля
(рис. 2). Для ЛЭП, ориентированной в направле-
нии север-юг, теллурические поля вдоль нее, а
соответственно и ГИТ, в наибольшей степени
определяются вариациями восточно-западной (Y)
компоненты геомагнитного поля. Высокие значе-
ния возмущений в Y-компоненте геомагнитного
поля, по-видимому, и приводят к такому значи-
тельному росту ГИТ в линиях электропередач

(до 40 А) при не самых сильных геомагнитных
возмущениях в X-компоненте.

Сравнение CME и CIR событий

Чтобы как-то охарактеризовать геоэффектив-
ность магнитной бури c максимальным значением
|Dst|max относительно возбуждения ГИТ с макси-
мальной амплитудой Jmax введем простой параметр
Jmax/|Dst|max. CIR магнитная буря 11–12 октября 2021
имела интенсивность |Dst|max = 65 нТл, меньшую чем
CME магнитная буря 3–4 ноября 2021 |Dst|max =
= 105 нТл. Величина геомагнитного возмущения в
X-компоненте для CME события (∆X = 1200 нТл)
была больше, чем для CIR события (∆X = 1000 нТл).
За счет значительного возмущения в Y-компо-
ненте геомагнитного поля (∆Y = 1000 нТл) суббу-
ря во время CIR события привела к значению
ГИТ в ЛЭП Jmax = 40 А, что примерно в 2 раза пре-
вышает значения ГИТ (Jmax = 20 А) во время CME
события. Таким образом, эффективность CME
бури Jmax/|Dst|max = 0.19 А/нТл, а CIR бури
Jmax/|Dst|max = 0.61 А/нТл, то есть в 3 раза больше.
Чем же это вызвано?

Для ответа на этот вопрос, рассмотрим дву-
мерное распределение эквивалентных ионосфер-
ных токов, рассчитанных по данным магнитомет-
ров сети IMAGE в координатах широта–долгота.
2D распределение показывает, что для CME бури
в момент максимальных значений ГИТ (3 ноября
примерно в 21.35 UT) вблизи станции VKH в
структуре ионосферных токов наблюдается пре-
обладающий вклад западного аврорального элек-
троджета (рис. 3, верхняя панель). Для CIR бури в
момент максимальных значений ГИТ (12 октяб-
ря, примерно в 03.15 UT) вблизи станции VKH
наряду с авроральным электроджетом наблюда-
ется значительный вклад вихревых токовых си-
стем в структуру ионосферных токов (рис. 3, ниж-
няя панель). Данный факт согласуется с большой
величиной возмущения в Y-компоненте геомаг-
нитного поля (|∆Y| ~ 1000 нТл) в период макси-
мальных значений ГИТ, вполне сравнимого с
возмущениями в X-компоненте. Моменты време-
ни, для которых построено двумерное распреде-
ление ионосферных токовых систем (рис. 3), по-
казаны на рис. 1 и 2 в виде звездочки на верхней
панели.

Таким образом, при развитии вихревых токо-
вых систем, связанных с продольными токами в
магнитосфере, преобладают ионосферные токи в
направлении север–юг. Линии электропередач
на Кольском полуострове вытянуты в основном в
направлении север–юг, поэтому вихревые токо-
вые системы в ионосфере будут давать заметный
вклад рост ГИТ в этих технологических линиях.

Анализ событий за предыдущие годы [2, 5, 7, 8,
11, 15–17] с использованием данных со станции
VKH показывает, что экстремальные значения
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Рис. 2. Модуль ГИТ [А] на станции Выходной (VKH); модуль dX/dt [нТл/мин], модуль dY/dt [нТл/мин], X и Y-компо-
ненты геомагнитного поля [нТл], отфильтрованные вариации X и Y-компонент геомагнитного поля [нТл] по данным
станции Лопарская (LOP); SYM-H индекс [нТл] для 11–12 октября 2021. Звездочкой на верхней панели показан мо-
мент времени, для которого построен рис. 3 (нижняя панель).
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Рис. 3. Эквивалентные ионосферные токовые системы по данным магнитометров IMAGE для 3 ноября 2021, 21.35 UT
(верхняя панель) и для 12 октября 2021, 03.15 UT (нижняя панель).
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ГИТ, наоборот, наблюдаются во время CME
бурь. Поэтому рассмотренная ситуация является,
скорее, исключением из общей тенденции.

В работе [14] на основе измерений в финском
газопроводе Мянтсяля (фин. Mäntsälä) (57° гео-
магнитной широты) за несколько лет было пока-
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зано, что, наоборот, CME бури приводят к более
значительному росту ГИТ, чем CIR бури. Однако
данное исследований было проведено на субав-
роральных широтах.

Таким образом, величина ГИТ далеко не все-
гда зависит только от интенсивности магнитной
бури. Развитие вихревых ионосферных токовых
систем на авроральных широтах может приводить
к существенным ГИТ и для более слабых CIR
магнитных бурь. Представленные примеры пока-
зывают, что порой более слабые по интенсивно-
сти CIR бури могут приводить к более существен-
ному росту ГИТ, чем CME бури. Это необходимо
учитывать при оперативном прогнозе воздей-
ствия космической погоды на технологические
системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрен рост геомагнитно-индуцирован-

ных токов, регистрируемых в линиях электропе-
редач на Кольском полуострове, во время маг-
нитной бури 3–5 ноября 2021 г., вызванной при-
ходом CME, и во время магнитной бури 11–
13 октября 2021 г., вызванной CIR. Показано, что
CIR магнитная буря, несмотря на заметно мень-
шую интенсивность, приводит к заметно более
высоким скачкам ГИТ, чем CME магнитная буря.
Более высокая геоэффективность CIR бури по от-
ношению к возбуждению ГИТ обусловлена высо-
ким уровнем амплитуд Pi3 пульсаций и вариаций
dB/dt. Высокие значения величины ГИТ в ЛЭП,
вытянутой в направлении север–юг, во время
CIR бури связаны с заметным вкладом вихревых
ионосферных токовых систем в геомагнитные
возмущения. При прогнозе воздействия косми-
ческой погоды на технологические системы не-
обходимо в одинаковой степени учитывать не
только CME, но и CIR магнитные бури.

Авторы выражают благодарность проектам
IMAGE (www.ava.fmi.fi/image/), OMNI
(cdaweb.gsfc.nasa.gov) за возможность использования
данных.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 21-77-30010;
Пилипенко В.А., Сахаров Я.А.).
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Growth of geomagnetic-induced currents during coronal mass ejection
and corotating solar wind streams of geomagnetic storms in 2021
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We analyzed the growth of geomagnetically induced currents (GIC) recorded in power lines on the Kola Pen-
insula during two types of magnetic storms: caused by the arrival of a coronal mass ejection (CME) and
caused by a high-speed corotating solar wind stream (CIR). The relative efficiency of the CIR of the storm
(the ratio of the maximum values of the GIC and the |Dst| index) turned out to be almost 3 times greater than
that of the CME of the storm. This is caused by the large contribution of Pi3 geomagnetic pulsations and as-
sociated medium-scale vortex current systems in the ionosphere.
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