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Исследованы возможности применения меры аномальности (МА) в задачах определения 
периодов повышенной и пониженной геомагнитной активности, а также зависимости сред-
них значений МА от геомагнитной широты во время разных фаз магнитных бурь. Анализ 
проводился по пяти бурям, относящимся к завершающему этапу 24-го солнечного цикла и 
зарегистрированным в период 2015–2018 гг. Использовались данные восьми магнитных об-
серваторий, расположенных между 40 и 60° с.ш. и 29 и 158° в.д. В целом, средние значения 
МА не зависят от широты для каждой бури, поскольку алгоритм учитывает региональный 
режим магнитных вариаций и дает нормализованную оценку. На начальной фазе бури на-
блюдается незначительное уменьшение средних значений МА с увеличением геомагнитной 
широты, что обусловлено ослаблением влияния экваториального кольцевого тока. На фазе 
восстановления средние значения МА, наоборот, слегка возрастают с широтой из-за бóльшего 
вклада электроджетов полярной ионосферы, возникающих на заключительной стадии бури 
при приближении к авроральной зоне. Мера аномальности позволяет также распознавать сиг-
нал внезапного начала бури. Показаны преимущества МА по сравнению с традиционной тех-
никой на основе планетарного Kp-индекса при выборе магнитно-спокойных временных ин-
тервалов, что делает возможным применение MA для изучения токовой системы Sq низко-
широтной ионосферы и для отбора исходных данных для построения моделей главного 
магнитного поля. 
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Введение 

 
 В последние десятилетия в геофизике и связанных с ней науках стремительно 
растет объем поступающих данных о процессах в недрах Земли, на ее поверхности и в 
околоземном пространстве. Постоянно расширяются сети наземных геофизических 
измерений, повышаются требования к объему регистрируемых данных и увеличива-
ется частота их дискретизации для удовлетворения нужд более широкого круга науч-
ных интересов. В наши дни сеть магнитных обсерваторий высочайшего стандарта 
INTERMAGNET [Love, Chulliat, 2013] включает в себя более 130 действующих обсер-
ваторий по всему миру. Данные, собираемые этими обсерваториями, представляют со-
бой огромный, неуклонно растущий объем информации, едва ли доступный для непре-
рывной ручной обработки. Кроме того, в последнее время активизировалась оцифровка 
собранных архивов исторических наблюдений. Таким образом, существенно возросла 
роль адекватных методов анализа больших объёмов цифровых данных. 
 Для оценки геомагнитной активности на основе наземных наблюдений широко 
применяются планетарные и региональные индексы [Mayaud, 1980; Rangarajan, 1989; 
Menvielle, 1990; Siebert, Meyer, 1996], первым из которых был C-индекс, введённый в 
1906 г. [Lincoln, 1967]. Большинство индексов отражают конкретные физические про-
цессы, которые происходят в околоземном пространстве и порождают наблюдаемые на 
поверхности Земли возмущения. К сожалению, даже сейчас многие индексы позволяют 
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осуществлять только ретроспективную оценку активности с опозданием на несколько 
часов. Обычно индексы рассчитываются по данным строго ограниченного числа обсер-
ваторий (менее 20) и предназначены для количественного определения общей интен-
сивности магнитных бурь, суббурь, их источников и общего уровня активности. Регио-
нальный выбор обсерваторий осуществляется в предположении о предопределенном и 
локализованном географическом распределении рассматриваемых эффектов. При бы-
стром росте объемов данных такой подход оказывается недостаточно эффективным. 
Вместе с тем, процедура расчета таких индексов, как Kp и Dst, исключает модификации 
с целью сохранения однородности в течение нескольких десятилетий. В настоящее 
время меры, дающие интегральную количественную оценку региональных или гло-
бальных процессов, представляются несколько устаревшими. 
 Другим несовершенством большинства традиционных индексов является их не-
достаточное разрешение по времени (обычно 1–3 часа), что иногда маскирует более 
быстрые, но значительные возмущения. Естественно, что устоявшийся подход к оценке 
геомагнитной активности постоянно улучшается, чтобы отвечать ряду требований, сре-
ди которых более высокое разрешение по времени региональных (см., например, 
[Della-Rose, Sojka, Zhu, 1999]) и планетарных [Iyemori et al., 2000; Chambodut et al., 
2015] индексов, оценка геомагнитной активности в реальном времени [Stankov, Stegen, 
Warnant, 2011], рост информационной ценности выделяемых сигналов [Mandrikova et 
al., 2013; Mandrikova, Solovev, Zalyaev, 2014] и др. 
 В работе [Soloviev, Agayan, Bogoutdinov, 2016] был предложен новый индикатор 
оценки геомагнитной активности, основанный на магнитуде меры аномальности (МА) 
записей магнитометров в заданный момент времени или за временной интервал. Этот 
индикатор предназначен для автоматизированной оценки уровня геомагнитной актив-
ности в окрестностях определенной магнитной обсерватории или в выбранном регионе 
по данным множества расположенных рядом обсерваторий. Индикатор отображает 
уровень геомагнитной активности в единой шкале [–1, 1] независимо от расположения 
соответствующих обсерваторий и, следовательно, типичных амплитуд возмущений. В 
некотором смысле мера аномальности является аналогом регионального K-индекса 
[Bartels, Heck, Johnson, 1939]. 
 Часто возникает необходимость выбора данных за период пониженной магнитной 
активности, например, при отборе исходных данных для построения моделей главного 
магнитного поля Земли, для исследования суточных вариаций магнитного поля и ре-
шения других задач. В работе [Соловьев, Смирнов, 2018] авторы воспользовались об-
ратным свойством меры аномальности и применили этот индекс для обнаружения пе-
риодов низкой магнитной активности по данным наземных обсерваторий. Были убеди-
тельно продемонстрированы преимущества такого подхода перед традиционным, в ко-
тором интервалы определяются по значениям индекса Kp. 
 В представляемой статье проводится обзор приложений меры аномальности для 
изучения повышенной и пониженной активностей магнитного поля. В первом случае 
MA сравнивается с K-индексом, во втором определяются оптимальные значения меры 
аномальности для обнаружения магнитно-спокойных дней и возможности последую-
щего исследования Sq-вариаций. На примере пяти магнитных бурь, зарегистрирован-
ных в период 2015–2018 гг., авторами выявляются систематические закономерности 
при оценке геомагнитной активности с использованием меры аномальности и других 
индикаторов в составе системы МАГНУС [Gvishiani et al., 2016a]. В статье продемон-
стрированы характерные особенности широтного распространения геомагнитной ак-
тивности во время разных фаз бурь. 
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Алгоритм расчета меры аномальности (МА) 
 
 Разработанная мера аномальности предназначена для оценки геомагнитной ак-
тивности по записям стационарных наземных наблюдений. Расчет этого индикатора 
представляет собой модифицированный алгоритм FCARS (Fuzzy Comparison Algorithm 
for Recognition of Signals), подробно изложенный в работах [Гвишиани, Агаян, Богоут-
динов, 2008; Soloviev et al., 2013]. Детальное математическое описание вычисления MA 
дано в работе [Soloviev, Agayan, Bogoutdinov, 2016]. В настоящем разделе мы приводим 
эту процедуру в сокращенном виде. 
 На первом этапе в скользящем временном окне Δ по исходным измерениям, опре-
деленным на некотором интервале Т (периоде регистрации), вычисляется неотрица-
тельный функционал, называемый выпрямлением. Выбор конструкции выпрямления 
зависит от решаемой задачи. Авторами используется наиболее универсальное выпрям-
ление “Длина”, представляющее собой сумму модулей конечных разностей первого 
порядка за Δ и определенное на интервале Т. Таким образом, это выпрямление отража-
ет “изрезанность” фрагмента исходного временного ряда, что позволяет обнаружить 
фрагменты, содержащие как высокочастотные (например, геомагнитные пульсации, 
сопровождающие магнитные бури и суббури), так и длиннопериодные высокие ампли-
туды возмущений, которые являются неотъемлемыми составляющими повышенной 
геомагнитной активности. Выпрямление считается удачно подобранным, если его экс-
тремумы совпадают с искомыми аномалиями исходного ряда. Тесты показали устойчи-
вую эффективность выбранного выпрямления для распознавания экстремальных при-
родных геомагнитных событий в рассматриваемой задаче.  
 Следующим шагом является выявление как безусловно значительных, так и лока-
лизованных небольших возвышенностей выпрямления. Для оценки значительности то-
го или иного значения функции выпрямления относительно его области значений при-
меняются принципы нечёткой логики [Гвишиани и др., 2008]. Результатом является но-
вый временной ряд отображения в пределах [–1, 1], который назван мерой аномально-
сти. Это отображение ставит бóльшие значения МА (близкие к 1) в соответствие ло-
кальным экстремумам функционала и, следовательно, аномальным измерениям исход-
ной записи, и меньшие значения МА (близкие к –1) – в соответствие фоновым измере-
ниям. Результирующий ряд MA имеет ту же дискретизацию области определения, что и 
исходная запись.  
 

Применение МА для распознавания пониженной магнитной активности 
 
 До 2018 г. МА широко использовалась для обнаружения аномальных сигналов 
различного происхождения в геофизических временных рядах (см., например, [Gvi-
shiani et al., 2014, 2016a,b; Soloviev, Agayan, Bogoutdinov, 2016; Agayan et al., 2016]). Со-
гласно [Soloviev, Agayan, Bogoutdinov, 2016] в периоды пониженной магнитной актив-
ности мера аномальности не должна превышать значений 0.4–0.5.  
 В работе [Soloviev, Agayan, Bogoutdinov, 2016] значения МА эмпирически были 
разделены на четыре категории: фоновые (–1<МА<0.4), слабо аномальные 
(0.4<МА<0.55), аномальные (0.55<МА<0.7), сильно аномальные (0.7<МА<1). Пример 
использования такой классификации для распознавания разных уровней магнитной ак-
тивности приведен на рис. 1, где указанные категории меры аномальности отображены 
разным цветом. Видно, что периоды с повышенными значениями Kp-индекса, соответ-
ствуют аномальным сегментам МА. 
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Рис. 1. Обсерватория “Хабаровск” (KHB). Оценка геомагнитной активности в период магнит-
ной бури 25–28.08.2018 г.: исходная запись Н-компоненты магнитного поля (вверху), значения 
меры аномальности (по центру), значения Kp-индекса (внизу). Здесь и на рис. 2, 3 на графике 
МА синим цветом обозначены фоновые значения МА, зелёным – слабо аномальные, лиловым – 
аномальные, красным – сильно аномальные. По горизонтальной оси – календарные даты  
 
Fig. 1. Observatory “Khabarovsk” (KHB). Estimation of geomagnetic activity during a magnetic 
storm on 25–28.08.2018: initial record of the H-component of the magnetic field (above), anomality 
measure values (center), Kp-index values (below). Here and in Figs. 2, 3 on the AM (Anomality Meas-
ure) graph, blue are the background AM values, green – weakly anomalous, purple – anomalous, red – 
strongly anomalous. On horizontal axis – calendar dates 
 
 Представленная на рис. 2 магнитограмма получена на обсерватории “Хабаровск” 
(KHB) 25.08.2014 г. Этот день считается одним из пяти самых спокойных дней меся-
ца – согласно официальной классификации IAGA он оценивается значениями планетар-
ного Kp-индекса 0 и 1. Можно видеть, что на протяжении суток значения меры ано-
мальности практически не превышали 0.4, кроме трёх кратковременных фрагментов. 
Большое количество аналогичных тестов было проведено по данным других обсерва-
торий, расположенных на разных широтах. Результаты показали, что при локальной 
оценке геомагнитной активности с целью выбора данных за период невозмущенного 
поля порог MA должен быть определен в границах интервала [0.4, 0.5]. 
 Преимущества индекса МА по сравнению с традиционной техникой на основе  
Kp-индекса при выявлении магнитно-спокойных временных интервалов продемонстри-
рованы в работе [Соловьев, Смирнов, 2018], авторы которой выбрали планетарные спо-
койные дни в период 2011–2015 гг. и сравнили свои результаты с десятью самыми “ти-
хими” днями в каждом месяце, отобранными по Kp-индексу. Оказалось, что выбранные 
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Рис. 2. Обсерватория “Хабаровск” (KHB). Оценка по MA геомагнитной активности, зарегист-
рированной 25.08.2014 г. по [Soloviev, Agayan, Bogoutdinov, 2016]: исходная запись Н-ком-
поненты магнитного поля (вверху), значения меры аномальности (внизу) 
 
Fig. 2. Observatory “Khabarovsk” (KHB). AM estimation of the geomagnetic activity recorded on 
25.08.2014 according to [Soloviev, Agayan, Bogoutdinov, 2016]: initial record of the H-component of 
the magnetic field (above), anomality measure values (below) 
 
двумя методами дни, соответствовали друг другу за исключением тех дней, когда име-
ли место интенсивные, но короткие (менее 1.5 ч) магнитные возмущения, сравнимые по 
амплитуде с Sq. Одним из таких дней является 17.09.2014 г., который по Kp-индексу 
признан одним из четырех самых спокойных дней месяца, но в соответствии с МА был 
классифицирован как магнитно-возмущенный. В течение 880–960 и 1400–1440 мин UT 
можно было наблюдать увеличение геомагнитной активности с амплитудами, сравни-
мыми с суточными колебаниями (см. рис. 3 в работе [Соловьев, Смирнов, 2018]). Для 
Sq-исследований важно, чтобы такие короткие, но интенсивные возмущения, игнори-
руемые принятой методологией, были исключены из анализа. Таким образом, приме-
нение МА обеспечивает более точную классификацию планетарных спокойных дней. 
 Точный выбор магнитно-спокойных дней в каждом месяце необходим при выде-
лении и изучении месячных и сезонных Sq-вариаций трех ортогональных компонент 
магнитного поля (X, Y, Z). Большинство подходов к этой задаче основано на выборе 
низких значений планетарного Kp-индекса (см., например, [Bello et al., 2014; Takeda, 
2013; Owolabi et al., 2014; Elemo, Rabiu, 2014; Anad et al., 2016; Vichare, Bhaskar, 
Ramesh, 2016]). Динамические параметры суточной Sq-вариации за минимум солнечно-
го цикла 23/24 в 2008 г. рассматривались в работе [Soloviev et al., 2019]. Для обнару-
жения магнитно-спокойных дней на каждой обсерватории использовался алгоритм 
расчета меры аномальности. Глобальное распространение Sq-амплитуд трех ортого-
нальных компонент магнитного поля анализировалось по данным 75 обсерваторий 
INTERMAGNET1 и 46 станций сети SuperMAG2. Исследования показали сильную ши-
ротную зависимость амплитуд Sq(X), которая аппроксимируется полиномиальной кри-
вой шестого порядка. 
                                                 
1 http://intermagnet.org (дата обращения: 06.03.2020) 
2 http://supermag.jhuapl.edu/ (дата обращения: 06.03.2020) 
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 Амплитуды Sq(Y) также предполагают широтную зависимость, в то время как 
Sq(Z) не зависят от широты. По магнитно-спокойным данным, выбранным с примене-
нием МА, было продемонстрировано, что в экваториальной области амплитуды Sq(X) 
сильно зависят от экваториального электроджета, достигая максимума в периоды рав-
ноденствия в регионе Южно-Атлантической магнитной аномалии. Sq(Y) демонстрирует 
четкую зависимость от солнечной активности и количества солнечного освещения, 
достигая бóльших значений в летнем полушарии и меньших – в зимнем. Эквивалентная 
токовая система Sq в E-слое низкоширотной ионосферы была реконструирована с по-
мощью данных станций и обсерваторий Австралийского материка и узкого европейско-
африканского широтного сегмента. Была продемонстрирована сильная зависимость то-
ковой системы Sq от солнечной активности: токовые вихри в зимнем полушарии распа-
даются, не показывая следов образования токовых петель, в то время как их формиро-
вание становится очевидным в летнем полушарии. Таким образом, применение меры 
аномальности может быть полезно для изучения геомагнитных вариаций ионосферного 
происхождения. 
 Предложенный метод обнаружения магнитно-спокойных дней по данным обсер-
ваторских наблюдений имеет широкие потенциальные приложения. К ним среди про-
чего относятся проверка и усовершенствование существующих моделей главного маг-
нитного поля [Соловьев, Смирнов, 2018], моделирование его быстрых вариаций и кор-
ректировка направления буровой колонны при наклонно-направленном бурении сква-
жин в высоких широтах в режиме реального времени при повышенной магнитной ак-
тивности [Гвишиани, Лукьянова, 2015, 2018]. 
 

Применение МА для распознавания повышенной магнитной активности 
 
 При проведении анализа повышенной магнитной активности возможность при-
менения меры аномальности рассматривалась на множестве бурь, в частности, на при-
мере бури 17.03.2015 г. – сильнейшей из наблюдаемых в текущем солнечном цикле. 
Алгоритм вычисления МА использовался при обработке данных российских обсерва-
торий, расположенных на разных географических широтах: “Климовская” (KLI, 
60.9 с.ш.), “Магадан” (MGD, 60.1 с.ш.), “Москва” (MOS, 55.5 с.ш.), “Новосибирск” 
(NVS, 54.9 с.ш.), “Паратунка” (PET, 53.0 с.ш.), “Иркутск” (IRT, 52.3 с.ш.) и “Хаба-
ровск” (KHB, 47.6 с.ш.) [Soloviev et al., 2015, 2016а,b, 2017; Soloviev, Agayan, Bogoutdi-
nov, 2016]. Упомянутая буря сопровождалась хорошо различимым характерным сигна-
лом внезапного начала (SC), появившимся на магнитограммах примерно в 04:45 UT 
[Gvishiani et al., 2016b]. В ряде случаев SC дает возможность предупреждения сильных 
магнитных возмущений за несколько часов. На магнитограммах сигнал внезапного нача-
ла был успешно распознан MA либо как слабо аномальное, либо как аномальное собы-
тие, что продемонстрировано на примере данных обсерватории “Климовская” на рис. 3, 
где также представлены значения K-индекса за период бури. Согласно МА, значения, со-
ответствующие SC, относятся к слабовозмущенным и хорошо видны на общем фоне. 
 Отдельное исследование [Bartels, Heck, Johnson, 1939; Menvielle, Berthelier, 1991] 
было посвящено сравнению меры аномальности со значениями традиционного трехча-
сового K-индекса. Предварительно значения MA были усреднены по трехчасовым ин-
тервалам и нормализованы по шкале [0, 1]. Первое сравнение проводилось по геомаг-
нитным данным, зарегистрированным в период повышенной геомагнитной активности 
в январе 2005 г. на среднеширотной обсерватории Шамбон-ля-Форэ (CLF, Франция). 
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Рис. 3. Обсерватория “Климовская” (KLI). Оценка геомагнитной активности и распознавания 
внезапного начала магнитной бури 17–18.03.2015 г.: исходная запись Н-компоненты магнитно-
го поля (вверху, серым отмечены импульсные помехи техногенной природы), значения меры 
аномальности (по центру), значения планетарного K-индекса (внизу). По горизонтальной оси – 
календарные даты 
 
Fig. 3. Observatory “Klimovskaya” (KLI). Estimation of geomagnetic activity and recognition of the 
magnetic storm sudden commencement on 17–18.03.2015: the initial record of the H-component of 
the magnetic field (above, the impulse noise of a technogenic nature is marked in gray), the anomality 
measure values (center), the values of the planetary K-index (below). Horizontal axis – calendar dates 
 
 Второе основывалось на месячной записи, полученной на высокоширотной об-
серватории Соданкюля (SOD, Финляндия) в течение января 1995 г. [Soloviev, Agayan, 
Bogoutdinov, 2016]. Сравнение показало сходство двух методов с коэффициентом кор-
реляции Пирсона (R) равным 0.90. Причем, несмотря на искусственное трехчасовое ус-
реднение на графике MA демонстрируется бóльшая чувствительность к магнитным 
возмущениям, чем на графике K-индекса. 
 Также было проведено исследование соотношения трехчасовых значений МА и 
K-индекса в зависимости от широты и сезона. При оценке широтной изменчивости ко-
эффициента корреляции были рассмотрены данные 13 обсерваторий, расположенных 
между 66 с.ш. и 75 ю.ш. Для каждой обсерватории MA и K-индекс сравнивались в пе-
риод 01–30.04.2006 г., содержащий фазы как повышенной, так и пониженной магнит-
ной активности. Было показано, что значение R остается квазипостоянным с измене-
нием широты и колеблется между 0.80 и 0.90 при среднем значении 0.86. 
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Закономерности в оценке магнитных бурь при помощи МА 
 
 Для изучения зависимости МА от геомагнитной широты и оценки устойчивости 
её работы было проанализировано поведение МА за периоды разных фаз нескольких 
магнитных бурь, сводная информация о которых приведена в табл. 1. 
 

Таблица 1. Сводная информация о рассматриваемых магнитных бурях 
 

Начало фаз магнитной бури (UT) № 
бури Начальная Главная Восстановительная 

Конец магнитной 
бури (UT) 

Минимум 
Dst-индекса, 

нТл 
1 17.03.2015, 04:45 17.03.2015, 08:00 17.03.2015, 23:00 21.03.2015, 21:00 –223 
2 06.03.2016, 13:30 06.03.2016, 17:00 06.03.2016, 21:30 08.03.2016, 08:30 –98 
3 12.10.2016, 21:30 13.10.2016, 08:00 13.10.2016, 17:30 14.10.2016, 14:30 –104 
4 12.09.2017, 20:00 12.09.2017, 21:30 13.09.2017, 00:30 13.09.2017, 09:30 –50 
5 25.08.2018, 08:30 25.08.2018, 20:00 26.08.2018, 06:30 28.08.2018, 18:30 –174 

 
 Выбранные бури относятся к завершающей фазе текущего 24-го солнечного цик-
ла (2008–2020 гг.). Конец цикла характеризуется наиболее мощными солнечными 
вспышками и наиболее интенсивными проявлениями космической погоды, что связано 
с ослаблением дипольной составляющей магнитного поля Солнца. Выборка была со-
ставлена таким образом, чтобы обеспечить наибольшую репрезентативность рассмат-
риваемых событий различной интенсивности. Были отобраны как самые интенсивные 
(например, рассмотренная ранее буря 17–18.03.2015 г.), так и менее интенсивные собы-
тия, но связанные с крупными корональными выбросами массы (например, в период 
12–13.09.2017 г.). Для чистоты эксперимента все перечисленные бури имеют классиче-
скую морфологию с четко разделяемыми фазами. 
 В представляемой работе исследовалось, как проявляется активность разных фаз 
магнитных бурь по разным индексам и в зависимости от геомагнитной широты. Маг-
нитные бури имеют три фазы: начальную, главную и восстановительную [Gonzalez et 
al., 1994], которые выделяются по Dst-индексу. Временные границы фаз бурь, перечис-
ленных в табл. 1, определялись по данным одночасового Dst-индекса. 
 В тех случаях, когда временного разрешения Dst-индекса было недостаточно для 
точного выделения начала бури, использовался одноминутный SYM-Н-индекс. Он от-
носится к группе глобальных индексов геомагнитной активности, разработанных для 
изучения геомагнитных возмущений в средних широтах с высоким временным разре-
шением – индексов долготно-симметричных (SYM) и асимметричных (ASY) возмуще-
ний [Iyemori et al., 2000]. Данные индексы рассчитываются по одноминутным значени-
ям компонент H и D, соответственно, в направлении магнитного меридиана (SYM-H, 
ASY-H) и в направлении восток–запад (SYM-D, ASY-D). При этом SYM-H-индекс рас-
считывается по другим магнитным обсерваториям и иным образом, нежели Dst-индекс, 
однако в физическом смысле один аналогичен другому и характеризует поведение 
симметричного кольцевого экваториального тока. Разбивка магнитной бури на фазы 
продемонстрирована на примере бури 25–28.08.2018 г. на рис. 4. 
 Начальная фаза бури характеризуется увеличением Dst-индекса на 20–50 нТл за 
десятки минут. Однако не все магнитные бури имеют начальную фазу и не все внезапные 
увеличения Dst-индекса сопровождаются магнитной бурей. Главная фаза магнитной бури 
определяется по Dst-индексу, уменьшающемуся до значений, меньших –50 нТл. Для вы-
бранных бурь минимум Dst-индекса находился в диапазоне от –50 до –223 нТл (см. 
табл. 1). Продолжительность главной фазы составляла 1.5–8 часов. 
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Рис. 4. Разбивка магнитной бури 25–28.08.2018 г. на фазы: начальную (a), главную (b), восста-
новительную (c) по значениям индексов Dst (I) и SYM-H (II) на примере записей Н-компонент 
обсерваторий “Санкт-Петербург” (SPG, III), “Арти” (ARS, IV), “Климовская” (KLI, V). По гори-
зонтальной оси – календарные даты. Вертикальные штриховые прямые – границы фаз 
 
Fig. 4. Breakdown of the magnetic storm on 25–28.08.2018 into phases: (a) initial, (b) main, (c) re-
covery based on the values of Dst (I) and SYM-H (II) indices on the example of H-component records 
of observatories “Saint Petersburg” (SPG, III), “Arti” (ARS, IV), “Klimovskaya” (KLI, V). The hori-
zontal axis is calendar dates. Vertical dashed lines – phase boundaries 
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 В период фазы восстановления Dst-индекс увеличивался до значений, свойствен-
ных спокойной невозмущенной обстановке. Это определяло конец фазы восстановле-
ния и, соответственно, окончание всей магнитной бури. В некоторых исследованиях, 
например, в работе [Loewe, Prölss, 1997] пороговым значением Dst-индекса, фикси-
рующим окончание бури, считают величину –30 нТл и следуют правилу, согласно ко-
торому магнитной буре соответствует любой период времени, в течение которого  
Dst-индекс не превышает –30 нТл и при этом падает ниже –50 нТл. Однако данное пра-
вило не позволяет уверенно выделить момент начальной фазы, в течение которой  
Dst-индекс может быть больше указанного порога. Фазы восстановления рассматривае-
мых бурь длились от 16 до 60 ч. 
 Для максимального широтного охвата были отобраны обсерватории от относи-
тельно высокоширотных (KLI, северная геомагнитная широта 57.3) до относительно 
низкоширотных (KHB, северная геомагнитная широта 41.6) [Geomagnetic data… 2015, 
2016]. В данных высокоширотных обсерваторий заметнее выражен вклад авроральных 
электроджетов, протекающих в зоне Хэвисайда ионосферы, тогда как в данных низко-
широтных обсерваторий сильнее проявляется вклад экваториальный кольцевой токо-
вой системы Dst. Магнитные обсерватории, данные которых представлены в выборке, 
упорядочены по геомагнитной широте и собраны в табл. 2.  
 

Таблица 2. Географические и геомагнитные (усредненные) координаты  
рассматриваемых магнитных обсерваторий 

 

Географические координаты Геомагнитные координаты 
Код Название 

φ λ φm λm 
KLI Климовская 60.85 39.51 57.267 114.825 
SPG Санкт-Петербург 60.542 29.716 56.971 105.957 
MGD Магадан 60.05 150.73 54.241 –138.844 
ARS Арти 56.433 58.567 52.866 132.135 
NVS Новосибирск 54.85 83.24 51.190 156.920 
IRT Иркутск 52.17 104.46 47.934 178.746 
PET Паратунка 52.97 158.25 46.683 –131.544 
KHB Хабаровск 47.61 134.69 41.596 –151.459 

 
 В анализе использовались записи либо северной (X), либо горизонтальной (H) 
компонент полного вектора магнитного поля (в зависимости от того, как ориентирован 
векторный магнитометр на обсерватории – по географическому или магнитному Се-
верному полюсу). Требуют отдельного изучения электродинамические процессы в об-
ласти аврорального овала, на его границе и вблизи него ввиду сложной картины гео-
магнитных возмущений, обусловленной влиянием авроральных электроджетов. Резуль-
таты расчёта МА для них нуждаются в независимой интерпретации. В данном исследо-
вании рассматривались данные обсерваторий, расположенных между 40 и 60° северной 
геомагнитной широты. Расчет геомагнитных координат обсерваторий выполнен с по-
мощью онлайн-сервиса AACGM-v2 Coordinate Transformations1 [Shepherd, 2014] от-
дельно для 2015, 2016, 2017 и 2018 гг. Поскольку координаты изменяются незначи-
тельно, авторами использовались средние значения геомагнитных координат за указан-
ные годы (см. табл. 2). Были проанализированы зависимости средних значений меры 
аномальности магнитного поля от геомагнитной широты для разных фаз бурь (рис. 5). 
                                                 
1 http://sdnet.thayer.dartmouth.edu/aacgm/aacgm_calc.php 
 



Обзор применения меры аномальности для оценки геомагнитной активности  

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2020. Том 21. № 4 

61

 
 

Рис. 5. Зависимость средних значений МА (на вертикальных осях) от геомагнитной широты 
обсерваторий для начальных (левый столбец), главных (столбец по центру) и восстановитель-
ных (правый столбец) фаз пяти рассматриваемых бурь (см. табл. 1), расположенных по верти-
кали в хронологическом порядке. Над верхними горизонтальными осями – календарные даты, 
под нижними – магнитные обсерватории, упорядоченные по усредненной геомагнитной широ-
те. Кружки – средние значения МА на геомагнитной широте обсерватории, серые линии – ли-
нейная регрессия, построенная методом наименьших квадратов, штриховые линии – границы 
доверительных интервалов 
 
Fig. 5. Dependence of the AM average values (on the vertical axes) on the geomagnetic latitude of the 
observatories for the initial (left column), main (center column), and recovery (right column) phases of 
the five considered storms (see Table 1) located vertically in chronological order. Over the upper hori-
zontal axis are calendar dates, under the bottom – magnetic observatories, ordered by the averaged ge-
omagnetic latitude. Circles – AM average values on the geomagnetic latitude of the observatory, gray 
lines – linear regression constructed by the least-squares method, dashed lines – boundaries of confi-
dence intervals 
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 Для оценки тренда на тех графиках, где разброс значений МА не превышал вы-
бранного авторами порогового значения 0.2, методом наименьших квадратов была по-
строена линейная регрессия (серая линия) и рассчитаны доверительные интервалы 
(штриховые линии). 
 

Обсуждение результатов 
 
 По результатам анализа поведения МА на разных фазах магнитных бурь были от-
мечены общие для всех исследованных бурь закономерности.  
 Средние значения МА на начальной фазе уменьшаются с увеличением геомаг-
нитной широты за исключением двух случаев, когда не удалось выявить каких-либо за-
кономерностей в трендах (бури 06–08.03.2016 г. и 25–28.08.2018 г., см. рис. 5). Это обу-
словлено ослаблением влияния экваториальной токовой системы Dst, которая во мно-
гом определяет динамику магнитного поля на низкоширотных обсерваториях. С повы-
шением геомагнитной широты её эффект ослабляется. На главной фазе средние значе-
ния МА в трех из пяти случаев возрастают с увеличением широты. Возрастающий 
тренд выражен сравнительно слабо и в некоторых случаях может отсутствовать, как, 
например, для магнитных бурь 06–08.03.2016 г. и 12–14.10.2016 г. В этих двух случаях 
за пределы доверительного интервала выходят только значения, полученные на обсер-
ватории “Арти”. Для фазы восстановления характерны возрастания значений МА по 
мере увеличения широты, что объясняется ростом влияния ионосферных токов, возни-
кающих на заключительной стадии бури, при приближении к авроральной зоне. У всех 
рассмотренных бурь возрастающий тренд средних значений МА на фазе восстановле-
ния в целом одинаков. 
 В общем случае, чем сложнее картина условий формирования бури, тем менее от-
чётливый тренд наблюдается для меры аномальности на начальной фазе. Это касается, 
в том числе, и выбранных для изучения бурь с классической морфологией. Так, для 
бурь 06–08.03.2016 г. и 12–13.09.2017 г., относящейся к целой последовательности со-
бытий космической погоды и солнечной активности сентября 2017 г., затруднительно 
было отследить начало главной фазы. 
 Авторами были проанализированы другие индикаторы, входящие в комплекс 
МАГНУС [Gvishiani et al., 2016a; Гвишиани и др., 2018]. Например, в результате иссле-
дования скорости изменения магнитного поля по индикатору dB/dt не обнаружено ка-
ких-либо выраженных закономерностей для начальной фазы. Некоторые закономерно-
сти выявляются из анализа максимальных значений dB/dt. Так, почти для всех рассмат-
риваемых бурь (кроме бури 12–13.09.2017 г.) наблюдался рост максимальных значений 
dB/dt на высоких геомагнитных широтах для главной и восстановительной фаз. Это на-
прямую связано с ростом потоков электронов, высыпающихся в ионосферу в течение 
указанных фаз.  
 Для рассматриваемых бурь были также проанализированы часовой индикатор ам-
плитуды геомагнитных возмущений (Amp) и трехчасовой оперативный K-индекс. Для 
индикатора Amp в целом характерен рост значений с увеличением геомагнитной широты 
для каждой из фаз, что соответствует влиянию различных токовых систем в зависимости 
от широты. Кроме того, индикатор Amp показал хорошее совпадение облака точек с ли-
нейной регрессионной моделью на фазе восстановления практически для всех бурь. Как 
и в случае оперативного K-индекса, для данных самой низкоширотной из отобранных 
обсерваторий (KHB) во всех бурях значения Amp на фазе восстановления практически 
неизменны. Для оперативного K-индекса закономерности широтного распределения 
на протяжении начальной фазы магнитной бури аналогичны МА, но выражены более 
слабо. В период главной и восстановительной фаз отмечается возрастание значений 
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оперативного K-индекса с широтой. При этом соотношение и порядок средних значе-
ний между разными обсерваториями на восстановительной фазе сохраняются почти 
одними и теми же для всех бурь. Проведенные наблюдения подтверждают устойчивую 
работу МА при оценке геомагнитной активности, которая выражается в учете регио-
нального характера изменчивости магнитного поля и отсутствии необходимости нор-
мировки в зависимости от широты используемых данных. Подтверждением тому слу-
жат схожие значения МА на разных широтах в течение главной фазы той или иной бу-
ри. Ожидаемая незначительная широтная изменчивость на протяжении начальной и 
восстановительной фаз обусловлена доминированием кольцевого тока на низких широ-
тах (на начальной фазе) и ионосферного электроджета на высоких широтах (на восста-
новительной фазе), которые оказывают локальный эффект на анализируемые данные. 
 

Заключение 
 
 Мера аномальности может применяться в решении задач, связанных с определе-
нием периодов как повышенной, так и пониженной геомагнитной активности. При вы-
боре магнитно-спокойных временных интервалов МА имеет преимущества по сравне-
нию с традиционной техникой на основе Kp-индекса и может быть использована для 
исследования устойчивых токовых систем низкоширотной ионосферы, таких как Sq. 
 Изучение повышенной магнитной активности с помощью меры аномальности по-
казало, что применение МА позволяет успешно распознавать на магнитограммах сиг-
нал внезапного начала бури, являющийся ценным предвестником магнитных бурь.  
 Проанализировав повышенную геомагнитную активность с помощью меры ано-
мальности, установлено, что данный подход хорошо согласуется с классическими ме-
тодами – путём обширного статистического анализа обсерваторских данных выявлено, 
что изменчивость значений МА близка к K-индексу независимо от геомагнитной широ-
ты и сезона. В отличие от K-индекса, МА обладает более высоким временным разре-
шением, соответствующим разрешению исходных геомагнитных данных, и может 
применяться к данным в автоматизированном режиме. Важно отметить, что конструк-
ция меры аномальности не требует дополнительной нормировки, необходимой при 
расчете K-индекса для учета широтной специфики магнитных вариаций и носящей 
субъективный характер [Петров, 2018]. 
 Средние значения МА на начальной фазе бури в целом уменьшаются с увеличе-
нием геомагнитной широты за счет ослабления влияния кольцевого тока. Благодаря 
своей нормировке мера аномальности учитывает специфику магнитных вариаций в ре-
гионе, и в большинстве случаев её значения в период главной фазы магнитной бури не 
зависят от широты. На восстановительной фазе при увеличении геомагнитной широты 
для всех рассмотренных бурь наблюдается слабое возрастание средних значений МА 
из-за большего вклада токов полярной ионосферы.  
 Использование меры аномальности для изучения повышенной геомагнитной ак-
тивности дает возможности для исследования эволюции магнитной бури как глобаль-
ного явления по совокупности обсерваторий в единой шкале. Разработанный на основе 
меры аномальности метод изучения пониженной геомагнитной активности и обнару-
жения магнитно-спокойных дней имеет потенциальные приложения в задачах модели-
рования как главного магнитного поля, так и геомагнитных вариаций, а также для под-
держки технологического процесса наклонно-направленного бурения. 
 Метод оценки геомагнитной активности, предложенный в данной статье, требует 
дополнительных исследований с целью дальнейшей верификации. Авторы планируют 
провести анализ, основу которого будут составлять данные, полученные вдоль единого 
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геомагнитного меридиана или в разумно узкой долготной полосе, что позволит полу-
чить более представительные результаты. Также необходимо повысить статистическую 
значимость результатов посредством существенного расширения базы исходных дан-
ных. Увеличение выборки по обсерваториям и бурям также позволит лучше продемон-
стрировать устойчивость алгоритма МА в условиях региональной изменчивости режи-
ма вариаций. 
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OVERVIEW OF ANOMALITY MEASURE APPLICATION 
FOR ESTIMATING GEOMAGNETIC ACTIVITY 

 
A.A. Oshchenko1, R.V. Sidorov1, A.A. Soloviev1,2, E.N. Solovieva1,2 

 
1 The Geophysical Center of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

2 Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
 
Abstract. The possibilities of using the anomality measures (AM) in the problems of determining periods of in-
creased and decreased geomagnetic activity, as well as the dependences of the AM average values on geomag-
netic latitude in different phases of geomagnetic storms was investigated. The analysis was performed on five 
storms related to the final stage of the 24th solar cycle in the period of 2015–2018 and was based on the data 
from eight magnetic observatories located between 40° N and 60°N and 29° E and 158° E. In general, the AM 
average values are latitude-independent for every storm, as the algorithm takes into account the regional regime 
of magnetic variations and provides a normalized estimation. At the initial phase, there is a slight decrease in the 
AM average values with the increasing geomagnetic latitude due to the weakening of the equatorial ring current 
contribution. In the recovery phase, the AM average value, on the contrary, slightly increase with latitude due to 
the greater contribution of the polar ionosphere electrojets which occur at the final stage of the storm when ap-
proaching the auroral zone. The AM also enables recognition of the storm sudden commencement signal. In de-
termination of magnetically quiet time intervals, AM has advantages over the traditional technique based on the 
planetary Kp-index. This makes it possible to use AM to study the Sq current system of the low-latitude iono-
sphere, as well as to select the initial data for constructing models of the main magnetic field. 
 
Keywords: Earth magnetism, magnetic activity, indices of magnetic activity. 
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