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Аннотация: Геомагнитные возмущения в высоких широтах, многократно превышаю-
щие порог чувствительности скважинных магнитных инклинометров, являются ключе-
вым фактором снижения качества инклинометрических измерений, особенно при раз-
работке трудноизвлекаемых запасов. В связи с этим целью работы является проведение 
статистического моделирования для количественной оценки влияния геомагнитной ак-
тивности на дополнительную погрешность магнитных инклинометров в высокоширот-
ных регионах. В основе предлагаемого подхода лежит статистический анализ минутных 
геомагнитных данных наземных магнитных станций в Арктической зоне РФ за 2015 г. 
(максимум солнечного цикла). Также выполняется исследование на основе данных, по-
лученных со станций, расположенных в субавроральной зоне, за 2022–2024 гг. Установ-
лено, что распределение вероятной дополнительной погрешности подчиняется логнор-
мальному закону с «тяжелыми хвостами», аппроксимируемыми распределением Парето, 
что свидетельствует о высокой вероятности экстремальных отклонений (десятки граду-
сов для склонения). Выявлена тесная корреляция (ρ = 0,78) между индексом суббуревой 
активности SME и долей бракованных замеров. Определены пороговый уровень риска  
(SME ≥ 500 нТл), а также характерные временные масштабы возмущений (сезонный ход 
с пиками в равноденствие, внутрисуточные периоды 2–6 ч). Главный вывод: продемон-
стрирована возможность перехода от реактивных методов парирования помех к проак-
тивному вероятностному прогнозированию метрологических рисков для планирования 
буровых работ в Арктической зоне РФ.
Ключевые слова: магнитный инклинометр, геомагнитная активность, Арктическая зона 
РФ, наклонно-направленное бурение, статистическое моделирование, авроральный овал.
Благодарность: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 25-21-00569, https://rscf.ru/project/25-21-00569/.
Для цитирования: Воробьева Г. Р., Воробьев А. В., Шехтман Л. И. Исследование стати-
стических взаимосвязей дополнительной погрешности магнитных инклинометров и гео-
магнитной активности в Арктической зоне РФ // Горный информационно-аналитический 
бюллетень. – 2026. – № 9. – С. 137–149. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_9_0_137.



138

Введение
Горизонтальное наклонно-направ-

ленное бурение является ключевой тех- 
нологией освоения арктических место-
рождений, что предъявляет высокие 
требования к точности управления про-
странственной траекторией скважины. 
Для достижения проектной точности, 
до 0,1° по азимуту [1, 2], применяют-
ся забойные телеметрические системы 
(MWD), в которых функцию определе-
ния ориентации бурового инструмента 
выполняют магнитные инклинометры, 
калибруемые по вектору геомагнитного 
поля (ГМП) [3].

Точность магнитометрической нави- 
гации в высоких широтах снижается под 
влиянием комплекса факторов. Во-пер- 
вых, геометрия главного магнитного поля 
в приполярных областях характеризует-
ся малыми значениями горизонтальной 
составляющей и большими углами нак- 
лонения. В результате полезный сигнал 
становится соизмеримым с магнитны-
ми помехами от буровой колонны, что 
усложняет или делает невозможной точ- 
ную коррекцию собственного поля обо- 
рудования [4, 5]. Во-вторых, Арктиче- 
ский регион географически характе-
ризуется максимальным воздействием 

Statistical interdependence of additional errors of magnetic inclinometers  
and geomagnetic activity in the Arctic Zone of Russia

G.R. Vorobeva1, A.V. Vorobev1, L.I. Shekhtman1

1 Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia, e-mail: gulnara.vorobeva@gmail.com

Abstract: The geomagnetic disturbances on the northern high latitudes, many times higher 
than the threshold of sensitivity of borehole magnetic inclinometers, are the key impact on the 
quality of directional survey, particularly, in mining hard-to-recover reserves. In this connec-
tion, the objective of this research is statistical modeling aimed at the quantitative evaluation of 
influence exerted by geomagnetic activity on additional errors of magnetic inclinometers in the 
areas situated on the northern high latitudes. The proposed approach uses the statistical analysis 
of 1-minute geomagnetic data taken from earth-based magnetic stations in Russia’s Arctic Zone 
in 2015 (solar maximum). Also, the data obtained from magnetic stations in the auroral oval 
in 2022–2024 are analyzed. It is found that the additional error probability distribution follows 
a heavy-tailed long-normal plot approximated by the Pareto distribution, which proves a high 
probability of extremal deviations (dozens of degrees). There is a strong correlation (r = 0.78) 
between the SME index of magnetic storm and waste measurements. The threshold risk level 
(SME ≥ 500 nT) and the representative time scales of disturbances (seasonal trend with peaks 
at equinox, diurnal periods of 2–6 h) are determined. The main implication is the demonstrated 
possibility of transition from the reactive noise management to the proactive probabilistic pre-
diction of metrological risks for drilling operation planning in the Arctic Zone of Russia. 
Key words: magnetic inclinometer, geomagnetic activity, Arctic Zone of Russia, directional 
drilling, statistic modeling, auroral oval. 
Acknowledgements: The study was supported by the Russian Science Foundation, Grant 
No. 25-21-00569, https://rscf.ru/project/25-21-00569/.
For citation: Vorobeva G. R., Vorobev A. V., Shekhtman L. I. Statistical interdependence of 
additional errors of magnetic inclinometers and geomagnetic activity in the Arctic Zone of 
Russia. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(9):137-149. [In  Russ]. DOI: 10.25018/0236_ 
1493_2026_9_0_137.



139

солнечной активности на магнитосфе-
ру, что отражается на технологических 
объектах высокоширотной инфраструк-
туры, развернутых в данном регионе. 
В  периоды магнитных бурь и суббурь 
здесь возникают интенсивные возму-
щения ГМП, связанные с динамикой 
ионосферных токовых систем [6].

Амплитуда таких возмущений (сотни 
нанотесла) на порядки превышает порог 
чувствительности скважинных магнито- 
метров. В  результате локальные откло-
нения ключевых для навигации угловых 
параметров  — магнитного склонения 
(D) и наклонения (I)  — от значений, 
предсказанных глобальными моделями 
(IGRF), становятся сравнимыми или 
многократно превосходят требуемую точ- 
ность [7, 8]. Эти отклонения формируют 
нескомпенсированную дополнительную 
погрешность (Xдоп) средства измерения. 
Согласно метрологическим стандартам 
(ГОСТ 8.395-80), в  нормальных усло-
виях Xдоп не должна превышать 35% от 
основной погрешности (Xосн) прибора 
[9]. В условиях авроральной зоны дан-
ное требование зачастую нарушается, 
что может приводить к выходу траек-
тории за пределы проектного коридора, 
рискам столкновения скважин и значи-
тельным экономическим потерям [10, 11].

Существующие методы минимизации 
воздействия геомагнитных возмущений, 
такие как коррекция по данным ближай-
ших обсерваторий или использование 
гибридных систем, носят преимущест- 
венно реактивный характер и требуют 
развитой наземной инфраструктуры, ко- 
торая в условиях Арктической зоны РФ 
(АЗРФ) разрежена и не обеспечивает 
наличия станции в необходимом радиу- 
се (~100 км) от места бурения [12]. Та- 
ким образом, сохраняется острый дефи- 
цит проактивных методов, позволяющих 
на этапе планирования давать вероят-
ностную оценку рисков возникновения 
экстремальных погрешностей.

Для разработки таких методов не-
обходимо установление статистических 
закономерностей между уровнем геомаг-
нитной активности (ГМА) и метрологи-
ческими характеристиками инклиномет- 
ров. В качестве универсальной количе-
ственной меры уровня возмущенности 
ГМП применяется SME-индекс (Super- 
MAG Electrojet index) [13]. Статисти- 
ческий анализ долговременных рядов 
вариаций ГМП, совместно с калибро-
вочными данными инклинометрических 
систем, позволяет оценить влияние раз-
личных уровней ГМА на дополнитель-
ную погрешность измерений. Развитие 
специализированных баз данных гео-
магнитных наблюдений в российской 
Арктике предоставляет для этого не-
обходимую эмпирическую основу [14]. 
Особое значение имеет анализ стати-
стики экстремальных событий («тяже- 
лых хвостов» распределений), пред-
ставляющих наибольший риск для точ-
ности навигации [15].

Таким образом, целью настоящей ра- 
боты является разработка методики ста-
тистического моделирования для оцен-
ки влияния геомагнитной активности в 
Арктическом регионе на дополнитель-
ную погрешность магнитных инклино-
метров. Результаты исследования, осно- 
ванные на анализе исторических данных 
с использованием геомагнитных индек-
сов, позволят осуществить переход к 
вероятностному прогнозированию мет- 
рологических рисков при буровых ра-
ботах в условиях возмущенного ГМП, 
что необходимо для повышения точно-
сти и надежности навигационного со-
провождения строительства скважин в 
АЗРФ.

Исходные данные  
и их предварительная обработка
В работе использовались геомагнит- 

ные данные высокоширотных магнитных 
обсерваторий, соответствующих стан-
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дартам INTERMAGNET: «Ловозеро» 
(LOZ), «Харасавэй» (KHS), «Диксон», 
«Тикси», «Чокурдах» (табл. 1). Их рас-
положение относительно района бурения 
(п-в Гыдан) показано на рис.  1. Соот- 
ветствующие временные ряды минут-
ных измерений получены через проект 
SuperMAG, который предоставляет уни- 
фицированный доступ к стандартизиро- 
ванным данным глобальной сети стан-
ций [13]. 

Для статистического моделирования 
распределений погрешности использо- 
вались минутные ряды измерений за 
2015 г. — период максимума 24-го сол-
нечного цикла, характеризующийся наи-
большей амплитудой геомагнитных воз- 
мущений [16]. Для корреляционного 
анализа и верификации влияния воз-
мущений использовались сопряженные 
данные за 2022—2024  гг: индекс SME 
как мера интенсивности аврорального 
электроджета [13] и фактические дан-

ные инклинометрических измерений на 
скважине (п-в Гыдан), предоставленные 
АО «Башнефтегеофизика» [11, 14]. Все 
геомагнитные данные получены через 
проект SuperMAG, обеспечивающий 
стандартизированный доступ к глобаль-
ной сети станций.

На основе исходных компонент маг-
нитного поля (северная BN, восточная 
BE, вертикальная BZ) в соответствии с 
ГОСТ 25645 рассчитываются его угло-
вые характеристики. Магнитное склоне-
ние D, определяющее направление на 
магнитный север, вычисляется через 
отношение горизонтальных компонент 
поля:

D atan B BN E� �180 2/ ( , )� .	 (1)

Магнитное наклонение I, характери-
зующее угол наклона силовой линии к 
горизонту, по вертикальной BZ и гори-
зонтальной составляющим H рассчиты-
вается следующим образом:

Таблица 1 
Источники геомагнитных данных
Sources of geomagnetic data

IAGA-код Магнитная станция Географические координаты
северная широта восточная долгота

LOZ Ловозеро 67.97° 35.02°
KHS Харасавэй 71.16° 66.83°
DIK Диксон 73.53° 80.70°
TIK Тикси 71.59° 128.92°
CHD Чокурдах 70.6° 147.89°

Рис. 1. География распределения источников данных (синие точки — магнитные станции, красный 
треугольник — район бурения)
Fig. 1. Geography of distribution of data sources (blue dots — magnetic stations, red triangle — drilling district)
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I atan H BZ� � �90
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где H B BN E� �2 2 	 (2)

Предварительная обработка включа-
ла расчет по данным за 2015 г. отклоне-
ний наблюдаемых параметров от рефе-
ренсных значений модели IGRF: ΔD(t) = 
= D(t) — DIGRF(t) и ΔI(t) = I(t) — IIGRF(t). 
Модули этих отклонений (|ΔD|, |ΔI|) слу-
жили метрикой потенциальной допол-
нительной погрешности. Для данных 
2022—2024  гг. проводилась синхрони-
зация суточных максимумов индекса 
SME с данными о качестве замеров и 
расчет помесячных статистик.

Статистика экстремальных 
значений дополнительной 
погрешности магнитных 
инклинометров  
в высокоширотных регионах 
Количественная оценка воздействия 

геомагнитной активности на точность 
инклинометрических измерений выпол- 
нена на основе анализа данных за 
2015 г. — период максимума 24-го сол-
нечного цикла. Это позволило получить 
консервативные оценки рисков в наи-
худших с точки зрения возмущенности 
условиях. В качестве анализируемых 
метрик использовались модули откло-
нений измеренных значений магнитно-

го склонения и наклонения от референс-
ных, рассчитанных по модели IGRF: 
|ΔD(t)| = |D(t) — D0(t)| и |ΔI(t)| = |I(t) — 
— I0(t)|. Статистический анализ эмпири-
ческих распределений данных величин, 
выполненный с применением критерия 
согласия Колмогорова–Смирнова, пока- 
зал, что они наилучшим образом ап-
проксимируются логнормальным зако-
ном распределения (3).

PDF x s
sx

x
s

( , ) exp
log ( )

� �
�

�
�

�

�
�

1
2 2

2

2�
	(3)

Выявлены статистически значимые 
«тяжелые хвосты» в распределениях 
|ΔD| и |ΔI|, аппроксимируемые обоб-
щенным законом распределения Парето 
(4) и составляющие от 6% до 19% об-
щей выборки в зависимости от место-
положения обсерватории. 

PDF x c cx c( , ) � �� �� �
1

1
1

	 (4)

где s и c — параметры формы; x — зна-
чение погрешности (|ΔD| или |ΔI|).

Количественные параметры данного 
распределения, характеризующие тя-
жесть хвостов для каждой из пяти анали-
зируемых обсерваторий, представлены в 
табл. 2. Полученные значения парамет- 
ра формы (ξ) демонстрируют сущест- 
венную пространственную вариацию, 
что указывает на различную статисти-
ческую выраженность экстремальных 

Таблица 2
Параметры обобщенного распределения Парето  
для «тяжелых хвостов» отклонений магнитного поля (данные 2015 г.)
Parameters of the generalized Pareto distribution for the «heavy tails»  
of magnetic field deviations (2015 data)

Магнитная обсерватория (код) ξ для |ΔD| ξ для |ΔI|
Харасавэй (KHS) 0,30 0,06
Диксон (DIK) 0,19 0,20
Ловозеро (LOZ) 0,21 0,03
Тикси (TIK) 0,24 0,18
Чокурдах (CHD) 0,03 0,07
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событий в разных районах высокоши-
ротной зоны.

На рис. 2 и 3 функции плотности ве- 
роятности (PDF) и выживаемости (SF) 
для логнормального закона и закона Па- 
рето сопоставлены с эмпирической функ-
цией выживаемости (красная сплошная 

и пунктирная линии — PDF и SF лог-
нормального закона; зеленая сплошная 
и пунктирная линии — PDF и SF обоб-
щенного закона Парето; черная сплош-
ная линия  — эмпирическая функция 
выживаемости (1-ECDF). Синяя пунк- 
тирная линия  — допустимый уровень 

Рис. 2. Характер распределения вероятной дополнительной погрешности при измерении магнитного 
склонения (ΔD) магнитным инклинометром в окрестности магнитных обсерваторий KHS (а) и DIK (б)
Fig. 2. The nature of the distribution of the probable additional error in measuring the magnetic declination (ΔD) 
with a magnetic inclinometer in the vicinity of the KHS (a) and DIK (b) magnetic observatories

Рис. 3. Характер распределения вероятной дополнительной погрешности при измерении магнитного 
наклонения (ΔI) магнитным инклинометром в окрестности магнитных обсерваторий KHS (а) и DIK (б) 
Fig. 3. The nature of the distribution of the probable additional error in measuring the magnetic inclination (ΔI) 
with a magnetic inclinometer in the vicinity of the KHS (a) and DIK (b) magnetic observatories
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дополнительной погрешности (Xдоп) для 
азимутального и зенитного углов). 

Здесь Xдоп — максимальное отклоне-
ние, возникающее дополнительно к ос-
новной погрешности средства измере-
ния (РМГ 29-2013). Согласно техниче- 
ским требованиям (РД 153-39.0-072-01), 
основная погрешность (Xосн) для зенит-
ного угла не должна превышать ±0,5°, 
а для азимутального (при зенитных уг- 
лах >3°) — ±2° [3, 4]. Для условий, от-
личных от нормальных (ГОСТ 8.395-80), 
суммарная Xдоп от действия всех влия-
ющих величин не должна превышать 
35% от Xосн.

Анализ графических зависимостей 
и параметров распределений позволил 
установить, что в периоды повышенной 
ГМА Xдоп может кратно превышать со-
ответствующее нормативное значение. 
В  экстремальных условиях возмуще-
ний погрешность определения азиму-
тального угла способна превышать до-
пустимый уровень на порядки величин, 

что делает навигацию в такие моменты 
практически невозможной. Уровень ри-
ска существенно варьирует в географи-
ческом пространстве. 

Наличие тяжелых хвостов, описы-
ваемых распределением Парето, явля-
ется индикатором высокой вероятности 
редких, но значительных по амплитуде 
погрешностей определения азимута. Пи- 
ковые значения |ΔD|, достигающие де-
сятков градусов, с высокой долей веро-
ятности соответствуют максимальным 
фазам интенсивных геомагнитных суб-
бурь.

Выраженный сезонный ход ампли- 
туды возмущений был выявлен при ана- 
лизе статистик отклонений. Среднеме- 
сячные значения ΔD достигают макси-
мума в октябре (0,36°), а  абсолютные 
разовые максимумы ΔD и ΔI зафикси-
рованы в мае (14,99° и 1,61° соответст- 
венно) (рис. 4, а, б). 

Выявленная асимметрия соответст- 
вует известному эффекту Рассела–Мак- 

Рис. 4. Сезонный ход среднемесячных отклонений магнитного склонения (ΔD) (а), максимальных от-
клонений магнитного наклонения (ΔI) (б), среднемесячных значений индекса SME (в)
Fig. 4. Seasonal variation of average monthly deviations of magnetic declination (ΔD) (a), maximum deviations 
of magnetic declination (ΔI) (b), average monthly values of the SME index (v)
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феррона. В равноденственные периоды  
геометрия межпланетного магнитного по- 
ля относительно магнитного поля Земли 
становится оптимальной для передачи 
энергии солнечного ветра в магнито- 
сферу, что усиливает суббуревую актив-
ность [17]. 

Аналогичный сезонный ход с первич-
ным пиком в мае и вторичным в сентяб- 
ре продемонстрирован и для индекса 
SME (рис. 4, в), что согласуется с дина-
микой прямых магнитных отклонений. 
Таким образом, сезонная и суточная 
модуляция ГМА является ключевым 
внешним фактором, который должен 
учитываться в вероятностных моделях 
прогнозирования метрологических ри-
сков.

Статистический  
и корреляционный анализ 
геомагнитных возмущений  
на качество инклинометрических 
исследований
Для верификации влияния ГМА на 

эксплуатационные характеристики обо-
рудования были использованы факти- 
ческие данные о качестве инклиномет- 
рических измерений, предоставленные 
АО «Башнефтегеофизика» за период 
2022—2024 гг. В анализ включены толь- 
ко случаи, когда снижение качества не 
было обусловлено механическими неис-
правностями или ошибками оператора, 
что позволяет связать его с внешними 
геофизическими факторами. Динамика 
помесячной доли низкокачественных 
материалов, рассчитанная по отноше-
нию к общему числу исследований, пред-
ставлена на рис. 5.

Для количественной оценки связи 
между этой динамикой и суббуревой ак- 
тивностью проведен сопряженный ана-
лиз временных рядов доли низкокаче-
ственных материалов и индекса SME за 
2022—2024  гг. Рассчитанный коэффи-
циент ранговой корреляции Спирмена 

между суточными максимумами SME 
и количеством случаев снижения каче-
ства в соответствующие сутки составил 
ρ  =  0,78 (p < 0,01), что указывает на 
статистически значимую и тесную не-
линейную связь. 

Пороговый эффект проявляется при 
значениях SME ≥ 500 нТл: при дальней-
шем росте индекса наблюдается непро-
порционально резкое увеличение как 
амплитуды теоретических отклонений 
|ΔD| (по данным 2015 г., см. рис. 4, а), 
так и частоты нештатных ситуаций при 
бурении, что отражается на росте доли 
бракованных замеров (см. рис. 5).

Пространственно-временной анализ 
подтвердил эту зависимость. Более 85% 
случаев значительного снижения каче-
ства измерений соответствует ночному 
и утреннему секторам (21–06 MLT) ав-
рорального овала. Этот интервал соот-
ветствует фазе максимального развития 
суббури, когда западный электроджет, 
определяющий вариации SME, наибо-
лее интенсивен и пространственно лока- 
лизован [6, 18]. Именно в эти периоды 
регистрировались экстремальные откло-
нения магнитного склонения, достигав-
шие десятков градусов.

Для выявления преобладающих вре-
менных масштабов возмущений, влия- 
ющих на точность инклинометров, был 
выполнен спектральный анализ (вейв-
лет-анализ) рядов |ΔD| по данным стан-
ций (см. табл. 1). Полученная периодо- 
грамма (рис. 6) выявляет несколько харак-
терных диапазонов периодов. Помимо 
ожидаемых суточных (24  ч) и полусу-
точных (12 ч) гармоник, отчетливо про-
является пакет колебаний в диапазоне 
периодов 2—6  ч. Этот диапазон типи-
чен для периодов развития отдельных 
фаз (активная фаза, восстановление) 
магнитосферных суббурь [6]. Наличие 
устойчивой спектральной мощности в 
этой полосе подтверждает, что основ-
ной вклад в формирование «тяжелых 
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хвостов» распределения погрешности 
и, как следствие, в  увеличение доли 
низкокачественных материалов вносят 
именно суббуревые процессы.

Сезонная динамика также демонстри-
рует четкую корреляцию (см. рис. 4, а, в). 
Пики среднемесячных значений SME 
(см. рис. 4, в), наблюдаемые в равно-
денственные месяцы (май, сентябрь-ок- 
тябрь), синхронны с периодами наи-
большего количества зафиксированных 
отклонений |ΔD| (см. рис. 4, а) и, как 
видно из рис. 5, с увеличением доли не-
удовлетворительных измерений. Этот 
сезонный ход, обусловленный эффектом 
Рассела-Макферрона, подтверждает, что 
статистика отказов качества измерений 
не является случайной, а детерминиро-
вана внешними геофизическими факто-
рами.

Таким образом, комплексный стати- 
стический и корреляционный анализ 
указывает на то, что суббуревая актив-
ность, характеризуемая индексом SME, 

является значимым фактором, обуслав-
ливающим дополнительную погреш-
ность и снижающим эксплуатационное 
качество магнитных инклинометров в 
высоких широтах. Выявленная зависи- 
мость носит пороговый характер и име-
ет выраженную суточную, внутрисуточ-
ную (2—6  ч) и сезонную модуляцию. 
Это позволяет использовать временные 

Рис. 5. Динамика доли низкокачественных инкли-
нометрических материалов по месяцам за 2022–
2024 гг.
Fig. 5. Dynamics of the share of low-quality inclino-
metric materials by month for 2022–2024

Рис. 6. Сравнение вейвлет-периодограмм модуля отклонения магнитного склонения |ΔD| (а) и Dst-
индекса, характеризующего уровень магнитной активности (б), по данным высокоширотных обсер-
ваторий (2015 г.)
Fig. 6. Comparison of wavelet periodograms of the magnetic declination deviation modulus |ΔD| (a) and the Dst 
index characterizing the level of magnetic activity (b) according to data from high-latitude observatories (2015)
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ряды значений SME и данные спект- 
рального анализа в качестве основы для 
вероятностного прогнозирования метро- 
логических рисков. Построение регрес-
сионной модели, связывающей уровень 
SME с вероятностью превышения по-
рога Xдоп и долей низкокачественных 
материалов, открывает возможность про-
активного планирования буровых опе-
раций.

Обсуждение результатов
Наблюдаемое логнормальное рас-

пределение отклонений |ΔD| и |ΔI| (см. 
рис. 2, 3) по данным 2015 г. подтверж-
дает мультипликативную природу фор-
мирования погрешности, связанную со 
сложной динамикой ионосферных токов. 
«Тяжелые хвосты», аппроксимируемые 
обобщенным распределением Парето 
(см. табл.  2), свидетельствуют о высо-
кой вероятности редких, но значитель-
ных по амплитуде отклонений во время 
интенсивных суббурь, когда значения 
|ΔD| могут достигать десятков градусов. 
Выявленная пространственная вариация 
параметров распределения Парето отра-
жает неоднородность магнитосферно- 
ионосферных возмущений в аврораль-
ной зоне: наибольшие значения ξ для 
|ΔD| зафиксированы на обсерваториях 
Харасавэй (0,30) и Тикси (0,24), распо-
ложенных в области максимальной ин-
тенсивности электроджета.

Сезонный ход амплитуды отклоне-
ний по данным 2015 г. (см. рис. 4, а, б) 
и его согласованность с сезонной дина-
микой индекса SME за 2022—2024  гг. 
(см. рис. 4, в), а также выявленная кор-
реляция между индексом SME и долей 
низкокачественных замеров (ρ  =  0,78, 
см. рис.  5) подтверждают, что данный 
индекс является адекватным индикато-
ром рисков для магнитной навигации. 
Спектральный анализ рядов |ΔD| за 
2015 г. (см. рис. 6) выявил характерные 
для суббурь периоды 2—6 ч, что указы- 

вает на их ключевую роль в генерации 
экстремальных погрешностей. Порого- 
вый эффект проявляется при значениях 
SME ≥ 500 нТл.

Отметим два ключевых ограниче-
ния. Во-первых, статистические модели 
экстремальных отклонений построены 
по данным за 2015 г. — период макси-
мума 24-го солнечного цикла, в связи с 
чем полученные количественные оцен-
ки вероятностей (0,95—6,3%) следу-
ет рассматривать как консервативные. 
Экстраполяция на другие фазы цикла 
требует дополнительных исследований. 
Во-вторых, предполагается эквивалент-
ность погрешности на поверхности и в 
стволе скважины без учета возможного 
экранирующего эффекта горных пород 
[19, 20].

Заключение
На основе анализа данных магнит-

ных обсерваторий за 2015  г. установ-
лено, что распределение отклонений 
магнитного склонения и наклонения от 
референсных значений (|ΔD| и |ΔI|) под- 
чиняется логнормальному закону, что 
указывает на мультипликативную при-
роду формирования погрешности. Клю- 
чевым результатом является выявление 
и статистическая характеристика «тя-
желых хвостов» этих распределений, 
составляющих от 6% до 19% выборки 
и наилучшим образом аппроксимируе- 
мых обобщенным распределением Па- 
рето. 

Данные хвосты соответствуют экст- 
ремальным фазам геомагнитных суб- 
бурь, когда отклонения |ΔD| могут до-
стигать десятков градусов, что на по-
рядки превышает допустимый уровень 
дополнительной погрешности.

Верификация на практических дан-
ных за 2022—2024 гг. подтвердила зна-
чимость выявленных закономерностей. 
Установлена статистически значимая 
корреляция (ρ  =  0,78, p < 0,01) между 
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