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Аннотация. В этой работе предложен алгоритм расчета индексов геомагнитно-индуци-
рованных токов (ГИТ) в скандинавском регионе. Данный алгоритм, основан на языке 
программирования Python. Предложенный алгоритм предоставляет нам полезный ин-
струмент для обеспечения предварительной оценки риска космической погоды, свя-
занной с деятельностью ГИТ в скандинавской энергетической сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Магнитосферные и ионосферные электрические токи создают на поверхности Земли вари-

ации геомагнитного и геоэлектрического поля, вызывающие так называемые геомагнитно-ин-

дуцированные (паразитные) токи (ГИТ) в длинных (многокилометровых) проводящих систе-

мах. Если в магнитоспокойное время эти вариации незначительны, то в магнитоактивные пе-

риоды ГИТ могут достигать десятки и даже сотни ампер, влияя на работу систем энергоснаб-

жения, а также целого ряда других наземных технических систем, в которых длинные прово-

дящие линии являются необходимым компонентом (трубопроводы, линии связи, железные до-

роги). Наиболее известной в этом смысле стала авария, вызванная магнитной бурей 13 марта 

1989 г., в ходе которой 6 миллионов человек и большая часть промышленности канадской 

провинции Квебек на 9 часов остались без электричества. 

Хорошо известно, что энергетические сети в высоких широтах уязвимы к воздействию кос-

мической погоды. Геомагнитно-индуцированные токи (ГИТ) протекают в линиях электропе-

редачи в результате «геоэлектрических» полей и связанных с ними вариаций геомагнитного 

поля по закону Фарадея. В этой статье исследуются и классифицируются ранее задокументи-

рованные проявления активности ГИТ из регионов по всему миру по их воздействию на близ-

лежащие энергетические сети. Фильтр частотной области, который производит индекс, пред-

ставляющий активность ГИТ, применяется к данным геомагнитного поля, записанным в ме-

стах вблизи документированной активности ГИТ, чтобы определить пороговые значения 

уровня риска «индекс ГИТ». 

НАБОР ДАННЫХ 

Данные, по которым мы будем строить полярное сияние мы будем брать с сервиса 

https://space.fmi.fi. Данный сервис расшифровывается как: Центр наблюдений за космосом и 

Землей. Этот сервис занимается исследованиями космоса и наблюдениями за Землей (EO), 

развитием космических технологий и использованием космических данных и данных EO для 

набора услуг. 

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМОВ 

Для начала скачиваем данные магнитометров из 13 обсерваторий (ABK, AND, IVA, KEV, 

KIL, KIR, MAS, MUO, NOR, PEL, SOD, SOR, TRO), которые находятся на Скандинавском 
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полуострове. Данные магнитометров предоставлялись ежеминутно с 01.01.2015 по 31.12.2015 

в виде временных рядов (в текстовых файлах). Перед работой с рядами, в них необходимо 

найти отклоняющиеся значения (99999.9 и т.д.), удалить эти значения и выполнить линейную 

интерполяцию. 

Данные магнитометров из обсерваторий, расположенных вблизи наблюдаемого увеличе-

ния активности сети ГИТ, были обработаны для получения ассоциированных индексов ГИТ с 

использованием следующего фильтра частотной области, определенного Marshall et al. 

Z(f) = √
f

fN
 ei

π
4  

где f - частота, а fN - частота Найквиста. Индексы ГИТ, полученные с помощью уравнения (1), 

представляют собой прокси для горизонтальных компонент геоэлектрического поля (предпо-

лагая горизонтальное плоское волновое поле, падающее на однородную проводящую Землю). 

Как правило, в течение полного дня 1 мин отбирались однокомпонентные (например, x-ком-

понентные) данные вариометра геомагнитного поля, которые обрабатывались с использова-

нием уравнения (1) для получения соответствующих индексов ГИТ для каждого дня в соот-

ветствии со следующим. Пусть x(t) и y(t) представляют данные временных рядов для геомаг-

нитного поля регистрируется в географических направлениях север‐юг (НС) и Восток‐Запад 

(РЭБ) соответственно. Если x(t) и X(f), а также y(t) и Y(f) представляют собой пары преобра-

зований Фурье, то 

GICx(t) = |FFT{Y(f)Z(f)}−1| 

GICy(t) = |FFT{X(f)Z(f)}−1| 

где FFT{}-1 представляет собой обратное преобразование Фурье величины внутри скобок, 

Z(f) - фильтрующая функция уравнения (1), а ∣ ∣ обозначает абсолютное значение комплекс-

ной величины, возвращаемой обратным преобразованием. 

Далее считываем данные из станции ABK, в котором находятся временные ряды. Найдем 

производные по рядам X и Y. 

Далее высчитываем индексы GICx и GICy, и построим графики индекса GICx и производ-

ной по ряду Y на одном полотне, а также индекса GICy и производной по ряду X на одном 

полотне. Потом находим корреляцию Пирсона между графиками производной по ряду X и 

GICy, а также Y и GICx. Корреляция получилась 0.99. Результаты на рис. 1. 

 
Рис. 1. Графики индексов GICx и GICy 

Аналогичные действия проводим со всеми оставшимися обсерваториями. 

Наконец, построим изолинии GICx и производной по Y, а также изолинии GICy и произ-

водной по X региона за время 23:15-23:19 17.03.2015 и сравним результаты. Результаты пока-

заны на рис. 2-3.
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Рис. 2. График изолинии GICx и dBy/dt 

 

Рис. 3. График изолинии GICy и dBx/dt 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье были рассчитаны индексы GICx и GICy в скандинавском регионе, а также 

были приведены алгоритмы построения изолиний, показывающих распределение индексов по 

региону на языке программирования Python. Данные о геомагнитном поле с магнитометриче-

ских станций, расположенных рядом с задокументированными явлениями, обрабатывались с 

использованием «фильтра частотной области ГИТ» для получения соответствующего индекса 

ГИТ, обеспечивающего прямую связь между геофизическими явлениями и технологическими 

воздействиями. Анализ возникновения неисправностей и индекса ГИТ был использован для 

получения относительной вероятностной модели и связанных с ней уровней риска для элек-

трических сетей в результате деятельности ГИТ. Оценка величин ГИТ в линиях электропере-

дач разного класса напряжений позволит исследовать устойчивость систем электроснабжения 

при геомагнитных бурях различной интенсивности. 
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