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Аннотация. Исследуются вариации геоиндуциро-
ванных токов (ГИТ) и широтной By-компоненты гео-
магнитного поля в диапазоне от 1 до 20 мГц. Для ана-
лиза использованы данные наблюдений ГИТ на Коль-
ском полуострове и геомагнитного поля на станциях 
сети IMAGE за 2017 г. с шагом 10 с. Это позволило 
включить в исследование пульсации частотных диа-
пазонов Pc5/Pi3 и Pc4/Pi2 и рассмотреть полигармо-
нические пульсации со спектральными максимума-
ми, попадающими в оба диапазона. Показано, что 
ГИТ эффективно возбуждаются на частотах выше 
5 мГц. Полигармонические пульсации потенциально 
более опасны, чем моногармонические, поскольку 
для них больше отношение амплитуд пульсаций 
тока и магнитного поля и время существования од-
нополярного ГИТ. 

Ключевые слова: космическая погода, геомаг-
нитные пульсации, геоиндуцированные токи. 

Abstract. We analyze variations in geomagnetically 
induced currents (GIC) and pulsations of the geomag-
netic field latitudinal By component in the frequency 
range 1–20 mHz. The analysis is based on the data from 
GIC registration at the Kola Peninsula and magnetic 
data from IMAGE network stations, obtained with 10 s 
sampling in 2017. This allows us to include pulsations 
of both Pc5/Pi3 and Pc4/Pi2 frequency range in the 
analysis and examine polyharmonic pulsations with 
spectral maxima in both ranges. It is shown that GICs 
are effectively generated at frequencies above 5 mHz. 
Polyharmonic pulsations are potentially more dangerous 
than monoharmonic ones because the ratio of GIC to 
magnetic field pulsations’ amplitude is higher and the 
lifetime of unipolar GIC is longer. 

Keywords: space weather, geomagnetic pulsations, 
geomagnetically induced currents. 

 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Наведение геоиндуцированных токов (ГИТ) в про-
тяженных проводниках является наиболее опасным 
и принципиально неустранимым наземным эффек-
том возмущений космической погоды. Среди послед-
ствий ГИТ самыми масштабными являются каскад-
ные отключения электрооборудования. Их эконо-
мические и гуманитарные последствия могут быть 
сравнимы с наиболее разрушительными природными 

катастрофами [Pulkkinen et al., 2008; Love et al., 
2022].  

Как во время магнитных бурь, так и в магнитно-
спокойные периоды эффективным источником ГИТ 
являются геомагнитные пульсации. Рекордные ам-
плитуды ГИТ связаны с длиннопериодными пульса-
циями Pc5/Pi3 [Apatenkov et al., 2004; Wik et al., 2008; 
Heyns et al., 2021]. В работах [Yagova et al., 2021; Sakh-
arov et al., 2022] для оценки эффективности возбужде-
ния ГИТ пульсациями (далее –– ГИТ-эффективность) 
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используется отношение RIB амплитуды вариаций 
ГИТ к амплитуде геомагнитных пульсаций. Значе-
ние RIB даже в одной точке существенно зависит от 
спектрального состава пульсаций: ГИТ-эффективность 
оказывается выше для пульсаций с несколькими 
спектральными максимумами [Sakharov et al., 2022].  

В работе [Yagova et al., 2021] на основе анализа 
данных измерений пульсаций ГИТ и геомагнитных 
пульсаций в диапазоне 1–5 мГц было установлено, 
что более высокие значения RIB наблюдаются для 
пульсаций, у которых поле волны слабо меняется 
на пространственных масштабах порядка длины про-
водника (далее — крупномасштабные пульсации). 
Для связанных с ГИТ приложений пространствен-
ное распределение поля геомагнитных пульсаций 
в направлениях, параллельном и нормальном к назем-
ному проводнику, различаются по характеру влия-
ния и по параметрам, которые следует учитывать. 
Влияние пространственного масштаба в нормаль-
ном к проводнику направлении имеет «техниче-
ский» характер и связано с конечным расстоянием 
между магнитометром и точкой измерения ГИТ. 
Для пульсаций с высокой спектральной когерентно-
стью и близким к единице отношением амплитуд 
вдоль этого направления ошибка интерполяции или 
экстраполяции данных будет мала. В противном 
случае могут возникать как ошибки типа «ложной 
тревоги», если амплитуда пульсаций вблизи про-
водника меньше, чем в точке измерения, так и «про-
пуска цели», если амплитуда пульсаций вблизи про-
водника выше амплитуды в точке измерения. Для 
направления вдоль проводника существенным стано-
вится также распределение фазы геомагнитных пуль-
саций, поскольку в случае малой разности фаз ЭДС 
индукции суммируется по всей длине проводника.  

Для количественной оценки ГИТ требуется учет 
временных и пространственных характеристик гео-
магнитного возмущения [Pulkkinen et al., 2006], рас-
пределения проводимости Земли и параметров элек-
трических сетей [Boteler, Pirjola, 2017], следовательно, 
необходима модель проводимости земной коры, осно-
ванная на измерениях геомагнитного и электротеллу-
рического полей с высоким пространственным раз-
решением [Cherevatova et al., 2015; Hartinger et al., 
2020]. В реалистичных моделях проводимости для 
расчета электротеллурического поля и ГИТ исполь-
зуется численное моделирование [Bedrosian, Love, 
2015; Juusola et al., 2020]. Однако даже для районов, 
где распределение проводимости известно с высо-
ким пространственным разрешением, наблюдаются 
существенные различия между измеренными и рас-
четными значениями ГИТ [Nakamura et al., 2018]. 
Для некоторых регионов и диапазонов частот упро-
щенные модели среды дают приближенные оценки, 
мало отличающиеся от результатов расчетов в моде-
лях с квазиреальным распределением проводимости 
[Gannon et al., 2017].  

В задаче о влиянии поляризации пульсаций на 
возбуждение ГИТ можно выделить два предельных 
случая. Для горизонтально-однородной проводимо-
сти Земли доминирует вклад перпендикулярной 
ЛЭП компоненты магнитного поля, а в противопо-
ложном предельном случае, когда масштаб горизон-

тальной неоднородности порядка или меньше длины 
ЛЭП, обе компоненты дают вклад одного порядка. 
Анализ одновременно измеренных вариаций ГИТ 
и геомагнитных пульсаций в авроральной зоне, вы-
полненный в работе [Сахаров и др., 2021], показал, 
что для квазимеридиональной ЛЭП вклад в возбуж-
дение ГИТ дают обе компоненты, но корреляция 
между геомагнитными пульсациями и вариациями 
ГИТ выше для широтной By-компоненты.  

Связанные с ГИТ сбои в работе энергосистем 
наблюдались не только на авроральных широтах, 
где преобладают пульсации Pc5/Pi3, но и на субав-
роральных, и даже на средних [Marshall et al., 2012; 
Lotz, Danskin, 2017; Zhang, Ebihara, 2022]. Это ста-
вит вопрос о ГИТ, возбуждаемых типичными для этих 
регионов пульсациями Pc3-4. Кроме того, в диапазон 
Pc4 попадают иррегулярные пульсации Pi2 и выс-
шие гармоники более низкочастотных пульсаций 
[Fukunishi, Lanzerotti, 1974]. В этом случае возму-
щения с частотами выше частоты Найквиста могут 
искажать результаты анализа взаимосвязи ГИТ и пуль-
саций при шаге оцифровки 60 с [Trichtchenko, 2021; 
Hartinger et al., 2023]. 

Эффективность возбуждения ГИТ пульсациями 
существенно зависит от пространственного распре-
деления поля волны, которое различается для раз-
ных типов пульсаций. Пространственная структура 
пульсаций Pi2 исследована от авроральных до низ-
ких широт [Yumoto et al., 1994; Nosé et al., 2006; 
Wang et al., 2017]. По характеру пространственного 
распределения амплитуды и фазы можно выделить 
несколько классов пульсаций Pc4. Для резонансных 
пульсаций пространственный масштаб вдоль мери-
диана определяется добротностью магнитосферно-
ионосферного альфвеновского резонатора [Baransky 
et al., 1995]. В этом случае на Земле основная мощ-
ность сосредоточена в меридиональной компоненте 
магнитного поля Вx, а в широтной компоненте By 
особенность вблизи резонансной оболочки выраже-
на слабее [Лифшиц, Федоров, 1986]. К отдельному 
классу относятся высокодобротные пульсации Pg, 
проявляющиеся в основном в широтной компоненте 
магнитного поля и локализованные в узкой широт-
ной зоне [Motoba et al., 2015]. Пространственное 
распределение амплитуды и фазы дневных пульса-
ций Pc3-4, когерентных на нескольких станциях 
сети IMAGE, было исследовано Howard и Menk 
[2005]. Авторы выделили несколько типов вариаций 
амплитуды и фазы, как соответствующих структуре 
альфвеновского резонанса, так и отличающихся от 
нее. Вместе с тем параметры пространственного 
распределения пульсаций диапазона Pc4/Pi2, вклю-
чая нерегулярные «шумы» и высшие гармоники до-
минирующих на авроральных широтах Pc5, не изу-
чены с точностью, достаточной для связанных с ГИТ 
задач. 

Опасность ГИТ для электрооборудования связа-
на не только с экстремальными ГИТ в сотни ампер, 
способными вызвать прямые повреждения [Pulk-
kinen et al., 2005; Boteler, 2019], но и с искажением 
гармонического состава тока промышленной частоты, 
приводящим к некорректной работе релейных защит 
[Гусев и др., 2020а, б]. Расчет воздействия квазипо-
стоянного тока на трансформатор с учетом частных 
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петель гистерезиса показал, что наиболее опасной 
является область амплитуд ГИТ, когда зависимость 
намагниченности от тока уже нелинейна, но насы-
щение еще не достигнуто. Поскольку настройка ре-
лейных защит осуществляется по отношению ам-
плитуд гармоник тока промышленной частоты, ве-
роятность некорректного срабатывания оказывается 
выше для уровня постоянного тока, при котором это 
отношение максимально. Для рассмотренной в ра-
боте [Гусев и др., 2020б] модели силового транс-
форматора на линии 500 кВ область наиболее опас-
ных ГИТ приходится на 4–10 А. Такой уровень ГИТ 
типичен для пульсаций диапазона Pc5/Pi3, возни-
кающих на авроральных широтах при умеренной 
геомагнитной возмущенности. Поскольку условием 
некорректного срабатывания релейной защиты яв-
ляется совпадение во времени переходного процесса 
(как при штатной работе, так и после короткого 
замыкания) с достаточным уровнем намагниченно-
сти сердечника постоянным током, то, помимо ам-
плитуды ГИТ, становится важным время существо-
вания однополярного тока Iasym. Каждому значению 
времени усреднения T1 соответствует некоторый 
уровень Iasym. Для квазимонохроматической пульса-
ции значения Iasym порядка амплитуды вариаций 
ГИТ наблюдаются при T1 <T /2, где T — период 
пульсации. Для ГИТ, вызываемых геомагнитными 
пульсациями с несколькими максимумами в спектре, 
значение T1 может быть значительно больше, но этот 
параметр до сих пор не изучался экспериментально.  

В настоящей работе исследуются ГИТ, связан-
ные с геомагнитными пульсациями в полосе частот 
от 1.5 до 20 мГц, включая диапазоны Pc5/Pi3 и 
Pc4/Pi2. Для пульсаций диапазона Pc4/Pi2 рассмат-
ривается связь отношения 2

IBR  с параметрами про-
странственного распределения поля пульсаций, вли-
яние которых было подтверждено ранее для Pc5/Pi3. 
Кроме того, для всего исследуемого диапазона рас-
сматривается влияние спектрального состава пуль-
саций на значение 2

IBR  и время существования од-
нополярного тока. 

 
1. ДАННЫЕ И ОБРАБОТКА 
Для анализа были выбраны данные за 2017 г., 

поскольку для этого периода доступны измерения 
ГИТ на ст. «Выходной» (VKH) с временным разре-
шением 10 с. Станция является частью системы из-
мерений ГИТ на квазимеридиональной ЛЭП «Север-
ный Транзит», расположенной на северо-западе РФ 
[Баранник и др., 2012]. Анализ геомагнитных пуль-
саций проводился по данным трех станций магни-
тометрической сети IMAGE [Tanskanen, 2009]. Вза-
имное расположение ЛЭП, пункта измерения ГИТ 
и магнитометров схематически показано на рис. 1. 
Координаты станций и время местной магнитной 
полуночи даны в табл. 1. Так же, как и в работе [Ya-
gova et al., 2021], анализ пространственного распре-
деления поля волны выполнялся по парам станций 
KEV-KIL и KEV-SOD, расположенных соответственно 
вдоль магнитных параллели и меридиана. Анализиру-
ются геомагнитные пульсации и вызванные ими вари-
ации ГИТ с размахом колебаний более10 А. Для оценки 

 
Рис. 1. Схема расположения ЛЭП (красные штрихи), 

пункта измерения ГИТ (VKH) и трех станций сети IMAGE; 
черными штрихами показаны геомагнитные координаты 
(рисунок заимствован из работы [Yagova et al., 2021])  

спектральной плотности мощности (Power Spectral 
Density, PSD), спектральной когерентности γ2 и разно-
сти фаз Δϕ используется метод Блэкмана—Тьюки 
[Дженкинс, Ваттс, 1972] для интервала длитель-
ностью 512 точек (~85 мин) с шагом 10 мин. Метод 
и значения параметров были выбраны так, чтобы 
обеспечить общность методики и возможность 
сравнения результатов с результатами предыду-
щих работ. Как и в работах [Yagova et al., 2021; 
Sakharov et al., 2022; Сахаров и др., 2024], в насто-
ящей работе исследуется связь пульсаций ГИТ      
и By-компоненты магнитного поля. Отбирались ин-
тервалы, для которых когерентность вариаций ГИТ 
и By на частоте главного спектрального максимума 

( )2
IB 1fγ  превышала 0.5. Пульсации считались по-

лигармоническими, если хотя бы один спектраль-
ный максимум отвечал условию RN>Rb. Здесь 
RN=PWN /PW1, где индексы 1 и N относятся к глав-
ному и любому из остальных спектральных макси-
мумов соответственно, а функция PW(f) — спектр, 
который получается из PSD исключением линей-
ного тренда из зависимости log(PSD) от логарифма 
частоты. Пороговое значение Rb=0.22, что обеспе-
чивает близкие количества интервалов для пульса-
ций с одной и несколькими гармониками и мак-
симальный контраст в отношении RIB между этими 
группами пульсаций.  

Включение в анализ пульсаций диапазона 
Pc4/Pi2 ставит вопрос об их ГИТ-эффективности. 
С одной стороны, если пространственный масштаб 
геомагнитного возмущения велик по сравнению   
с длиной проводника, RIB возрастает с частотой f 
как f1/2 при однородно проводящей земле или даже 
как f в модели тонкого проводящего слоя, которая 
часто оказывается достаточной для оценки ГИТ  
на региональных масштабах [Love et al., 2016]. С дру-
гой стороны, пространственный масштаб пульса-
ций выше для низкочастотных пульсаций и при 
включении в анализ пульсаций более высокоча-
стотного диапазона необходимо оценить параметры 
пространственного распределения поля пульсаций, 
влияющие на их ГИТ-эффективность. 
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Рис. 2. Возбуждение ГИТ геомагнитными пульсациями 21 ноября 2017 г.: а — пульсации ГИТ (красная кривая) 

и компоненты By геомагнитного поля (синяя кривая); б — нефильтрованный ГИТ, черными штрихами показаны средние 
значения однополярного тока Iasym; в — нормированные PSD; г — спектральная когерентность 

 
Таблица 1 

Координаты и местное магнитное время станций наблюдения 

Код 
станции 

Географические Геомагнитные Мировое время 
местной магнитной 

полуночи Широта 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 
KIL 69.02 20.79 66.13 102.80 21:28 
SOD 67.37 26.63 64.22 106.52 21:13 

 
Для описания пространственного распределения 

поля волны используются, как и в работе [Yagova et 
al., 2021], пять кросс-спектральных параметров гео-
магнитных пульсаций, определенных по парам стан-
ций вдоль параллели (направление EW) и меридиана 
(NS). Для направления EW рассчитываются спек-
тральная когерентность 2

EWγ  и отношение PSD 2
EWR , 

а для направления NS — 2
NSγ , 2

NSR  и разность фаз 
ΔϕNS. Эти параметры определяются в окрестности 
спектральных максимумов для интервалов с надпо-
роговой когерентностью 2

IBγ . 
 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ 
2.1. Пример возбуждения ГИТ пульсациями 
Двадцать первого ноября 2017 г. (день 325) про-

изошла слабая магнитная буря с минимальным 
Dst=–42 нТл около 8 UT. Условия перед ударной 
волной характеризовались ростом скорости солнеч-
ного ветра (СВ) с 350 до 600 км/с, поворотом меж-
планетного магнитного поля (ММП) к югу (мини-
мум Bz=–10 нТл) и ростом динамического давления 
СВ PSW до почти 10 нПа. Всплеск авроральной ак-
тивности с максимальным AE~1000 нТл наблюдал-
ся на главной фазе одновременно с минимумом Dst. 
Второй всплеск авроральной активности с AE=500–
700 нТл начался около 14 UT, когда ст. KEV и VKH 

находились в вечернем секторе. Пульсации ГИТ   
и геомагнитного поля (компонента By) и их спектры 
показаны на рис. 2 для интервала 14:20–15:40 UT. 
Для исключения тренда была проведена высокоча-
стотная фильтрация с частотой отсечки 0.9 мГц. 
Пульсации компоненты By имели средний размах 
20–30 нТл и максимальный до 50 нТл и вызвали 
пульсации ГИТ c размахом 10–15 А (см. рис. 2, а). 
Для полигармонических пульсаций несбалансиро-
ванный однополярный ГИТ Iasym может существо-
вать несколько видимых периодов пульсаций. Что-
бы проиллюстрировать этот эффект, на рис. 2, б по-
казан исходный (нефильтрованный) ГИТ и средние 
значения Iasym на двух интервалах длительностью 
35–40 мин. Величины Iasym составляют для этих ин-
тервалов +2 А и –3 А. В спектрах пульсаций By и ГИТ 
максимумы приходятся на частоты 4.5 и 8 мГц,     
а также виден слабый максимум на 18 мГц (см. рис. 2, 
в). Соотношение амплитуд пульсаций тока и геомаг-
нитных пульсаций, определенное по волновым фор-
мам, составляет 0.25–0.4 А/нТл, а отношение PSD 
в 2.5 раза выше на частоте второго максимума    
по сравнению со значением на частоте первого 
(главного) максимума.  

Спектральная когерентность 2
IBγ 0.5>  для 

1.5< f<11 мГц и вблизи 18 мГц. В окрестности мак-
симумов PSD наблюдаются максимумы когерентно-
сти с 2

IBγ 0.75≥  (см. рис. 2, г). 
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Таблица 2 

Число событий и длительности интервалов 

Число 
максимумов 

в спектре Nmax 

Частота 
спектрального 

максимума (мГц) 

Обозначение Количество 
Интервалов 

Суммарная 
длительность 

(часы) 
1 ≤5.5 L1 104 51.5 
1 >5.5 H1 199 114 
1 все 1 303 153 

>1 f1<5.5 LN 260 128 
>1 f2>5.5 HN 327 172 
>1 все N 340 172 

Все  643 260 
 
Рассмотренный пример показывает генерацию 

ГИТ полигармоническими геомагнитными пульса-
циями, у которых частота главного максимума по-
падает в диапазон Pc5, а частоты гармоник — в диа-
пазон Pc4. Пульсации возникают в вечернем секторе 
во время слабой магнитной бури (спустя 6–8 ч после 
минимума Dst). Важной особенностью этих пульсаций 
является существование несбалансированного ГИТ 
величиной до 3 А (20 % от размаха колебаний ГИТ) 
в течение примерно 10 видимых периодов пульсаций. 

2.2. Пространственные распределения 
пульсаций двух поддиапазонов 

Рассмотрим статистические закономерности для 
ГИТ, связанных с геомагнитными пульсациями в диа-
пазоне частот 1–20 мГц. В работе [Yagova et al., 
2021] верхняя граница исследуемого диапазона со-
ставляла 5 мГц, что несколько ниже границы номи-
нального диапазона Pc5. В настоящем исследовании 
мы проводим сравнение отношения 2

IBR  и парамет-
ров пространственного распределения для пульса-
ций с одним и несколькими максимумами в спектре 
для диапазонов 1–5.5 и 5.5–20 мГц, что обеспечи-
вает сравнимые размеры выборок и преемственность 
с предыдущими нашими исследованиями. Моногар-
монические пульсации (группа 1) делятся на низко- 
и высокочастотные (L и H), а для полигармониче-
ских (группа N) спектральные параметры определя-
ются отдельно по каждому из двух главных макси-
мумов. В результате выделяются несовпадающие 
интервалы для групп L1 и H1 и частично совпадаю-
щие — для групп LN и HN. Число исследуемых ин-
тервалов и их суммарные длительности представлены 
в табл. 2. Данные о суммарной длительности поли-
гармонических пульсаций в зависимости от частот 
спектральных максимумов показывают, что боль-
шая часть полигармонических пульсаций охватывает 
оба частотных поддиапазона, так что низкочастот-
ный максимум приходится на диапазон Pc5/Pi3,    
а высокочастотный — Pc4/Pi2, как в показанном 
на рис. 2 случае.  

Как следует из рис. 3, средние значения 2
IBR  выше 

для полигармонических пульсаций, причем для бо-
лее высокочастотных пульсаций среднее значение 

2
IBR  примерно в два раза выше, чем для низкоча-

стотных (единственное заметное отклонение отме-

чается на частоте 9.2 мГц, где пульсации с одним 
главным максимумом демонстрируют 2

IB 0.1R >  
А2/нТл2). Таким образом, пульсации с высокоча-
стотным главным максимумом и полигармониче-
ские пульсации статистически демонстрируют вы-
сокую ГИТ-эффективность. Это позволяет предпо-
ложить, что доля крупномасштабных пульсаций для 
диапазона Pc4/Pi2 сопоставима с таковой для диапа-
зона Pc5/Pi3.  

Рассмотрим распределения основных парамет-
ров, характеризующих пространственное поле пуль-
саций (рис. 4). Средняя по диапазонам спектральная 
когерентность γ2 >0.5 как для широтного (рис. 4, а), 
так и для меридионального (рис. 4, в) направлений, 
но для высших гармоник полигармонических пуль-
саций для отдельных частот когерентность оказыва-
ется ниже 0.5. Отношение 2

EWR  в широтном направ-
лении отличается от 1 не более чем в три раза для всех 
частот (рис. 4, б), а среднее по диапазону значение — 
не более чем в 1.5 раза.  

Наибольшее влияние на эффективность возбуж-
дения ГИТ оказывает пространственное распреде-
ление поля пульсаций вдоль ЛЭП, т. е. в меридио-
нальном (NS) направлении. Значения когерентности 

2
NS 0.6R >  для всех частот, а средние по диапазонам 

значения превышают 0.7 (рис. 4, в). Среднее значе-
ние PSD спадает от высоких широт к низким, что 
выражается в значениях 2

NS 1R >  (рис. 4, г). Значения 
2
NSR  выше для пульсаций с одним спектральным 

максимумом, чем для полигармонических. Для учета 
влияния разности фаз Δϕ на ГИТ наиболее инфор-
мативным является параметр μ=cos(Δϕ) (рис. 4, д). 
Средние значения μ>0.8 для всех частот, а средние 
по диапазонам значения превышают 0.9 для всех 
полигармонических пульсаций и пульсаций группы 
H1. Таким образом, сочетание более равномерного 
распределения PSD вдоль меридиана и большего 
значения μ делает наиболее эффективной генерацию 
ГИТ на частоте высокочастотного максимума поли-
гармонических пульсаций (HN). Пункт измерения 
ГИТ «Выходной» (VKH) лежит к востоку от магни-
тометрической станции KEV, поэтому эффект боль-
шего отношения 2

IBR  для пульсаций HN может уси-

ливаться более высоким средним отношением 2
EWR  

по сравнению с другими группами пульсаций. 
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Рис. 3. Среднее за год отношение PSD 2
IBR  в зависимости от частоты спектрального максимума для моно- и поли-

гармонических пульсаций. Средние для групп пульсаций показаны штриховыми и штрихпунктирными линиями 

 
Рис. 4. Средние за год параметры пространственного распределения поля пульсаций в зависимости от частоты спек-

трального максимума и средние по группам: а — спектральная когерентность для направления EW; б — отношение PSD 
в направлении EW; в — спектральная когерентность для направления NS; г — отношение PSD в направлении NS; д — 
µ=cos(∆φ) в направлении NS 

 
2.3. Время существования однополярного 

тока 

Для исследования зависимости среднего значе-
ния однополярного ГИТ Iasym от времени усреднения 
T1 использовался исходный нефильтрованный сиг-
нал и рассматривались значения T1 от 10 мин до 3 ч. 
Параметры Iasym показаны на рис. 5 для моно- и по-
лигармонических пульсаций. На рис. 5, а показана 
зависимость модуля Iasym от времени усреднения. 
Для всех значений T1 большие величины однопо-
лярного тока наблюдаются для полигармонических 
пульсаций. Для обеих групп пульсаций Iasym слабо 

меняется при T1<45 мин, а при больших временах 
спадает по степенному закону. В результате вблизи 
этой границы при Iasym≈5–6 А для полигармониче-
ских пульсаций T1 примерно в два раза больше, чем 
для пульсаций с одним спектральным максимумом. 
Для задачи о воздействии ГИТ на электрооборудо-
вание важно не только среднее значение несбалан-
сированного ГИТ, но и вероятность появления тока 
с амплитудой выше заданной. Зависимость вероят-
ности появления Iasym>3 А от T1 показана на рис. 5, б. 
Для этого параметра различие между моно- и поли-
гармоническими пульсациями составляет около 20 % 
для T1<40 мин. При дальнейшем росте T1 различие 
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Рис. 5. Зависимость параметров среднего по интервалу однополярного ГИТ Iasym от длительности интервала T1: а — 

среднее значение |Iasym|; б — доля интервалов с |Iasym|>3 А; в — отношение Rasym величины |Iasym| к амплитуде вариаций 
ГИТ; г — вероятность появления Rasym>0.1 

 
в частотах появления надпороговых Iasym растет    
и при T1=80 мин достигает 50 %. 

На результат, показанный на рис. 5, а, б, влияют 
как волновые формы вариаций тока, так и их ампли-
туда. Чтобы исключить влияние амплитуды, в каче-
стве меры относительной величины однополярного 
тока выбран параметр Rasym, определенный как от-
ношение величины Iasym к вычисленной по диспер-
сии амплитуде вариаций ГИТ в полосе 1–20 мГц 
(рис. 5, в, г). Значения Rasym выше для полигармони-
ческих пульсаций во всем диапазоне времен усред-
нения. Для T1<80 мин значения Rasym для полигар-
монических пульсаций примерно в полтора раза 
больше, чем для пульсаций с одним максимумом, 
а при больших временах усреднения различие умень-
шается до 20 % (рис. 5, в). При этом зависимость от 
времени усреднения доли интервалов с Rasym>0.1 
(рис. 5, г) качественно повторяет зависимость для 
доли надпороговых величин Iasym — различие между 
моно- и полигармоническими пульсациями меняется 
от ~20 % при T1<40 мин до почти двукратного при 
T1>80 мин. Таким образом, помимо более высокого 
отношения 2

IBR  полигармонические пульсации ха-
рактеризуются и большим временем существования 
однополярного ГИТ величиной несколько ампер. 

2.4. Условия возникновения полигармо-
нических пульсаций 

В работе [Сахаров и др., 2024] рассматривались 
условия вне и внутри магнитосферы, благоприятные 
для генерации пульсаций с высокой ГИТ-эффектив-
ностью. При этом исследовались только пульсации 
в диапазоне частот до 5 мГц. Включение в анализ 
более высоких частот подтвердило большую потен-
циальную опасность полигармонических пульсаций. 
Это связано как с их большей ГИТ-эффективностью, 
так и большими временами существования однопо-
лярных ГИТ. Рассмотрим, какие условия являются 
наиболее благоприятными для возникновения поли-
гармонических пульсаций в диапазоне до 20 мГц. 

 
Рис. 6. Зависимость эмпирической плотности вероят-

ности (PDF) числа интервалов с моно- и полигармониче-
скими пульсациями от местного магнитного времени 

Частота появления регулярных пульсаций Pc3-5 
имеет утренний и вечерний максимумы, причем 
утренний является более выраженным [Greenstadt et 
al., 1979; Lee, Olson, 1980]. На рис. 6 представлен 
суточный ход вероятности появления двух групп 
пульсаций в виде зависимости эмпирической плот-
ности вероятности (Probability density function, PDF) 
от местного магнитного времени (MLT). Главный 
максимум суточного хода PDF моногармонических 
пульсаций приходится на утренние часы (6–9 MLT), 
и два слабых максимума наблюдаются в вечернем 
(15–18 MLT) и предполуночном (21–24 MLT) секто-
рах. Первые два максимума совпадают с известными 
для пульсаций Pc3-5, а ночной, вероятно, связан   
с сериями Pi2 [Гульельми, Троицкая, 1973]. Суточ-
ный ход вероятности появления полигармонических 
пульсаций сглажен — наблюдается широкий мак-
симум с 6 до 21 MLT.  

Рассмотрим, различаются ли условия генерации 
для этих двух групп пульсаций. Для учета геомаг-
нитных бурь и авроральных суббурь использованы 
индексы Dst и AE, а из внемагнитосферных факто-
ров рассмотрены абсолютное значение и уровень 
флуктуаций динамического давления солнечного 
ветра PSW, компонента Bz межпланетного магнитного 
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Рис. 7. Зависимость индексов геомагнитной активности и параметров ММП и СВ на интервале [–τ, 0] от τ, где 0 со-

ответствует началу интервала, когда регистрировались моно- и полигармонические пульсации: а — минимум Dst; б — 
АE; в — динамическое давление СВ PSW; г — амплитуда флуктуаций PSW; д — Bz ММП; е — скорость СВ; штриховыми 
линиями показаны среднегодовые значения.  

 
поля и скорость солнечного ветра V. Рассматрива-
ются значения каждого параметра в течение интер-
вала [–τ, 0], где 0 соответствует началу интервала 
регистрации пульсаций каждой группы. Для индекса 
Dst используется минимальное по каждому интер-
валу [–τ, 0] значение Dstmin, а для остальных пара-
метров — средние значения. Результаты для двух 
групп пульсаций показаны на рис. 7 в виде зависи-
мости исследуемого параметра от длины интервала τ. 
Для сравнения на рисунке приведены также среднего-
довые значения исследуемых параметров. На рис. 7, а 
представлены средние для пульсаций двух групп 
значения Dstmin. Они соответствуют уровню слабой 
магнитной бури. Полигармонические пульсации 
наблюдаются в среднем при более слабых бурях,  
а максимальные различия между условиями для двух 
групп пульсаций наблюдаются при самых малых  
и самых больших значениях τ. Результаты для ин-
декса AE представлены на рис. 7, б. Пульсации обоих 
видов наблюдаются при повышенном уровне авро-
ральной активности, а различия между двумя груп-
пами возникают только при малых значениях τ     
и составляют примерно 100 нТл. В обоих случаях 
разница между условиями для двух групп пульсаций 
меньше, чем между среднегодовыми значениями 
параметра и его значениями при возбуждении свя-
занных с пульсациями ГИТ. 

В работе [Сахаров и др., 2024] рассматривалась 
только интенсивность флуктуаций PSW, но в данном 
исследовании рассматриваются также абсолютные 
значения PSW, поскольку от него зависит положение 
магнитопаузы, которое влияет на пространственное 
распределение альфвеновской скорости и, следова-
тельно, на частотный состав пульсаций. Значения PSW 

для интервалов, когда наблюдались обе группы пуль-
саций, выше, чем среднегодовое значение (2.4 нПа), 
и составляют 4.2 нПа для моногармонических пуль-
саций и 4.9 нПа для полигармонических (рис. 7, в). 
Аналогичная картина наблюдается для интенсив-
ности флуктуаций PSW (рис. 7, г): при среднегодо-
вом значении ΔPSW =0.4 нПа значение ΔPSW =1 нПа 
для интервалов с моногармоническими пульсациями 
и 1.5 нПа — с полигармоническими.  

Наиболее существенные различия между груп-
пами пульсаций как в абсолютных значениях, так 
и в характере зависимости от τ наблюдаются для 
Bz-компоненты ММП (рис. 7, д). При среднегодовом 
значении Bz =–0.1 нТл для интервалов с моногармо-
ническими пульсациями Bz составляет –0.4 нТл,    
а для интервалов с полигармоническими меняется 
от –0.5 нТл при τ=–6 ч до –1.3 нТл при τ=–1.5 ч.  

Результаты для скорости солнечного ветра пока-
заны на рис. 7, е. При среднегодовом значении 
V=445 км/с скорость СВ меняется в интервале 540–
585 км/с для моногармонических пульсаций и 520–
570 км/с — для полигармонических.  

Таким образом, полигармонические пульсации 
возникают на фоне более сильных отличий от сред-
негодовых значений, чем моногармонические, ин-
декса AE, Bz-компоненты ММП, абсолютного значе-
ния PSW и интенсивности флуктуаций ΔPSW. Для AE 
и Bz эффект наблюдается при малых τ, а для PSW   
и ΔPSW — для всего диапазона τ. Для индекса Dst 
и скорости солнечного ветра V возникает обратная 
ситуация, когда более сильные отличия от среднего 
уровня наблюдаются для интервалов регистрации 
моногармонических пульсаций. 
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3. ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ ГИТ, связанных с геомагнитными пуль-

сациями в частотном диапазоне 1–20 мГц, показал, 
что пульсации на частотах выше 5 мГц также явля-
ются эффективными источниками ГИТ. Потенци-
ально наиболее опасны полигармонические пульса-
ции, у которых частота одного из спектральных 
максимумов лежит выше 5 мГц. Физически это свя-
зано с прямой зависимостью 2

IBR  от частоты и до-
статочно высокой долей крупномасштабных пуль-
саций при f>5 мГц. Таким образом, для эффектив-
ного мониторинга необходимы измерения ГИТ с ша-
гом оцифровки не более 10 с.  

Время существования T1 однополярного тока 
Iasym заданной интенсивности важно в задаче о влия-
нии ГИТ на силовые трансформаторы, но ранее не 
исследовалось экспериментально. Этот параметр 
больше для полигармонических пульсаций, причем 
наибольшие различия наблюдаются для токов 5–6 А, 
для которых T1 составляет 40–50 мин и примерно 
вдвое превышает соответствующий показатель 
для моногармонических пульсаций. 

Вероятность появления ГИТ, связанных с пуль-
сациями обеих групп, возрастает на восстанови-
тельной фазе магнитной бури, но полигармониче-
ским пульсациям соответствуют более слабые бури. 
Пульсации обеих групп развиваются при повышенной 
авроральной активности, определенной как по теку-
щим значениям AE, так и при усреднении значений 
индекса на интервале [–τ, 0], где τ меняется от 1.5 
до 12 ч. Различия между группами пульсаций про-
являются  при τ<3 ч.  

Из параметров солнечного ветра и межпланетной 
среды на вероятность появления двух групп пульса-
ций влияют динамическое давление солнечного ветра 
PSW, интенсивность его флуктуаций ΔPSW и значе-
ния Bz ММП. Для обеих групп пульсаций значения 
PSW и ΔPSW выше, а Bz ниже, чем среднегодовые. 
Дополнительное усиление этого эффекта наблюдается 
для полигармонических пульсаций. Учитывая по-
ложительную корреляцию между амплитудами 
флуктуаций PSW и компонент ММП, минимальное 
по интервалу значение Bz также ниже для полигар-
монических пульсаций.  

Обе группы пульсаций наблюдаются при повы-
шенных скоростях СВ. Как было обнаружено в ра-
боте [Сахаров и др., 2024], долговременное суще-
ствование умеренно повышенных скоростей срав-
нимо по эффекту с кратковременным существова-
нием более высокой скорости. При этом большие 
значения V (почти 600 км/с) соответствуют моно-
гармоническим пульсациям. Это позволяет объяс-
нить отмеченный в работе [Сахаров и др., 2024] эф-
фект насыщения влияния скорости СВ на ГИТ-эффек-
тивность пульсаций. Наиболее благоприятными для 
генерации полигармонических пульсаций оказыва-
ются скорости около 550 км/с.  

Геомагнитные пульсации вызываются как вы-
нужденными колебаниями, связанными с возмуще-
ниями магнитопаузы квазипериодическими вариа-
циями PSW и проникновением в магнитосферу вари-
аций ММП, так и системой колебаний и волн, разви-

вающихся внутри магнитосферы. Рассмотрим с этой 
точки зрения обнаруженные закономерности воз-
никновения двух групп пульсаций. Моногармониче-
ские пульсации развиваются при высокой скорости 
солнечного ветра, преимущественно в утреннем 
секторе и на восстановительной фазе магнитных 
бурь и авроральных суббурь. Эти условия соответ-
ствуют эффективному возникновению внутримаг-
нитосферных колебаний. Полигармонические пуль-
сации развиваются во время авроральных активиза-
ций, при высоком уровне флуктуаций динамического 
давления солнечного ветра и отрицательных значе-
ниях Bz. Для них суточный ход характеризуется ши-
роким максимумом в дневное время. Таким обра-
зом, полигармонические пульсации возникают при 
высокой интенсивности внешних флуктуаций и бла-
гоприятных условиях для их проникновения в маг-
нитосферу. Это позволяет предположить, что вклад 
внешних флуктуаций в пульсации этой группы выше, 
чем в случае моногармонических пульсаций.  

Кроме проблемы мониторинга потенциально 
опасных ГИТ, для приложений важна возможность 
их прогноза. Для возмущений с явным внешним 
триггером в межпланетной среде прогноз возможен 
и реализован как в виде функциональных зависимо-
стей [Temerin, Li, 2006], так и методами машинного 
обучения [Tasistro-Hart et al., 2021]. Таким образом, 
средства прогноза магнитной бури могут использо-
ваться и для прогноза связанных с бурей ГИТ, кото-
рые в настоящее время исследованы наиболее полно 
[Kataoka, Pulkkinen, 2008; Schillings et al., 2022]. 
Прогноз же геомагнитных пульсаций менее эффек-
тивен [Pilipenko et al., 2023]. Это связано с тем, что 
амплитуда, спектральный состав и пространствен-
ное распределение поля волны существенно зависят 
от параметров внутри магнитосферы. Анализ свя-
занных с пульсациями ГИТ показал, что эти ограни-
чения касаются в большей степени моногармониче-
ских пульсаций. В то же время полигармонические 
пульсации, которые являются более эффективным 
источником потенциально опасных ГИТ, обнаружи-
вают и более сильную, чем моногармонические, 
зависимость от уровня внемагнитосферных флукту-
аций. В результате возникает принципиальная воз-
можность реализовать прогноз параметров пульса-
ций этой группы и связанных с ними ГИТ. 

 
ВЫВОДЫ 

1. ГИТ эффективно возбуждаются как геомагнит-
ными пульсациями диапазона Pc5/Pi3, так и более вы-
сокочастотными пульсациями диапазона Pc4/Pi2.  

2. Наиболее эффективным источником ГИТ яв-
ляются полигармонические пульсации, имеющие 
спектральный максимум на частоте выше 5 мГц.  

3. Полигармонические пульсации приводят к дли-
тельному существованию однополярных ГИТ, что 
усиливает потенциальную опасность этого вида 
возмущений для электрооборудования. 

4. Благоприятные условия для возбуждения по-
лигармонических пульсаций, вызывающих ГИТ 
надпороговой амплитуды, возникают во время по-
вышенной авроральной активности и/или на восста-
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новительной фазе магнитных бурь, включая слабые. 
Такие условия в межпланетной среде характеризу-
ются южным направлением Bz ММП, скоростью 
солнечного ветра 500–600 км/с и повышенными аб-
солютным значением и интенсивностью флуктуаций 
динамического давления солнечного ветра. 

Работа поддержана грантом РНФ № 21-77-30010. 
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