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Аннотация. Разработка вероятностных и стати-
стических моделей для оперативной оценки техно-
сферных рисков, возникающих вследствие воздей-
ствия космической погоды на высокоширотные энер-
госистемы, является актуальной задачей с выражен-
ным прикладным характером. Наибольшую практи-
ческую значимость такие модели имеют в полярных 
и субполярных регионах, недостаточно обеспеченных 
надежными источниками геомагнитных данных. 

В работе предлагается оригинальный способ без-
аппаратной (без использования специализированного 
оборудования) оценки уровня геоиндуцированных 
токов (ГИТ) в энергосистемах Арктической зоны 
РФ, заключающийся в интерпретации визуально-
различимых признаков полярных сияний как есте-
ственных индикаторов состояния космической по-
годы. На примере рассмотренного региона в целом и 
подстанции 330 кВ «Выходной» магистральной элек-
трической сети «Северный транзит» в частности по-
казана устойчивая статистическая взаимосвязь между 
областью наблюдения сияний, их структурой и уров-
нем ГИТ в высокоширотных энергосистемах. Уста-
новлено, что в периоды наблюдения дискретных си-
яний c вероятностью свыше 7.5 % уровень ГИТ пре-
вышает 10 А, в то время как при сияниях диффузного 
типа вероятность достижения такого значения со-
ставляет всего 0.31 %. 

В условиях отсутствия или дефицита данных ап-
паратных измерений полученные модели возможно 
использовать для оценки вероятности возникнове-
ния экстремальных ГИТ в заполярных энергорас-
пределительных системах и сетях, опираясь лишь 
на естественные индикаторы, наблюдаемые невоору-
женным глазом. Практическое применение представ- 

Abstract. Development of new probabilistic and sta-
tistical models for operational assessment of techno-
spheric risks caused by space weather impacts on high-
latitude power systems is a relevant research task with 
significant practical applications. Such models are of the 
greatest practical importance in polar and subpolar re-
gions with insufficient availability of reliable and accu-
rate geomagnetic data sources. 

This paper presents an original approach to hard-
ware-free (without specialized equipment) assessment 
of geomagnetically induced current (GIC) levels in 
power systems of the Russian Arctic zone by interpret-
ing visually observable auroral features as natural indi-
cators of space weather conditions. Using the case study 
of the 330 kV Vykhodnoy substation in the Severny 
Transit main power grid, a stable statistical relationship 
is demonstrated between the auroral observation area, 
auroral structure, and GIC levels in high-latitude power 
systems. It is established that during periods of discrete 
auroras the probability of GIC exceeding 10 A is over 
7.5 %, whereas for diffuse auroras this probability is 
only 0.31 %. 

In the absence or scarcity of instrumental measure-
ment data, the developed models can be employed to 
estimate the likelihood of extreme GIC in Arctic power 
distribution systems and grids, relying solely on visual 
natural indicators. The practical application of the pro-
posed models in certain scenarios may improve deci-
sion-making efficiency in situations with low situational 
awareness in the relevant field. 

Keywords: geomagnetic variations, space weather, 
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ленных моделей может способствовать повышению 
эффективности решений, принимаемых в условиях 
низкой осведомленности в соответствующей пред-
метной области. 

Ключевые слова: геомагнитные вариации, кос-
мическая погода, высокоширотные энергосистемы, 
статистические модели. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Наибольшие риски снижения уровня техносфер-

ной безопасности, обусловленные космической по-
годой, сосредоточены в пределах аврорального 
овала — пояса интенсивного свечения, возникающе-
го при вторжении в атмосферу электронов из около-
земного пространства. Одним из наиболее значимых 
проявлений космической погоды в периоды магнит-
ных бурь и суббурь являются геоиндуцированные 
токи (ГИТ), возникающие в протяженных проводя-
щих конструкциях, таких как магистральные трубо-
проводы, железнодорожные пути, линии электропе-
редачи (ЛЭП) и другие объекты наземной инфра-
структуры [Птицына и др., 2008; Marshall et al., 
2011; Пилипенко, 2021; Соколова и др., 2019; Пили-
пенко и др., 2023]. 

В заземленных сетях во время магнитных бурь 
регистрировались ГИТ до 200–300 А [Pirjola et al., 
2003], притом что, согласно исследованиям [Вахнина 
и др., 2012], тока силой даже несколько ампер до-
статочно для того, чтобы у трансформаторов неко-
торых типов сместить рабочую точку в область 
насыщения и спровоцировать аварийную ситуацию.  

Одним из наиболее известных примеров воздей-
ствия ГИТ на техносферу являются термическое по-
вреждение силовых трансформаторов и каскадное 
отключение (блэкаут) ЛЭП в провинции Квебек (Ка-
нада) во время магнитной бури 13 марта 1989 г. В ре-
зультате энергосистема была обесточена более чем 
на 9 ч, без электроснабжения осталось около 6 млн 
потребителей [Kataoka, Ngwira, 2016]. Аналогичные 
события наблюдались в объединенной энергосистеме 
северо-запада России в ноябре 2001 г.: вследствие 
сильной магнитной бури (Kp=7) произошло одно-
стороннее отключение воздушной ЛЭП 330 кВ Оле-
негорск—Мончегорск со стороны подстанции «Оле-
негорск», что привело к обесточиванию потребите-
лей суммарной мощностью свыше 73 МВт [Пуляев, 
Усачев, 2015; Данилов и др., 2015]. 

В октябре 2003 г. индуцированные геомагнит-
ными возмущениями токи стали причиной перебоев 
в электроснабжении продолжительностью 20–50 мин 
в энергосистеме Мальме (Швеция). В это же время 
на начальной фазе магнитной бури регистрировались 
ложные срабатывания релейной защиты на подстан-
ции «Оленегорск» [Radasky et al., 2019].  

Экономические последствия подобных событий 
также весьма значительны. Согласно отчету Zurich 
Insurance Group, только в США в 2005–2015 гг. вслед-
ствие возросшей геомагнитной активности было за-
фиксировано 47 случаев повреждения энергообору-
дования. Страховые выплаты компаний при этом 

составили более 1.9 млрд долларов [Dobbins, Schriiver, 
2015]. 

Помимо вывода из рабочего состояния энергоси-
стем, расположенных вблизи экваториальной гра-
ницы аврорального овала, экстремальные ГИТ также 
влияют на частоту сбоев систем автоматики желез-
нодорожной инфраструктуры в высокоширотных 
регионах (рис. 1). В работах [Зеленый, Петрукович, 
2015; Канониди и др., 2002] отмечается, что во вре-
мя сильных магнитных бурь наведенные токи си-
стематически являются причиной синхронных ано-
малий (ложных срабатываний) семафорной автома-
тики на участках Октябрьской и Северной железных 
дорог [Ягова и др., 2023]. 

В периоды экстремальной геомагнитной актив-
ности, сопровождающейся расширением аврораль-
ного овала, указанным рискам подвержены энерго-
системы, расположенные в средних и низких широ-
тах [Marshall et al., 2011], что придает проблеме гло-
бальный характер. 

Установленные в работах [Воробьев и др., 2018; 
Vorobev et al., 2022] взаимосвязи между геомагнит-
ными вариациями и уровнем ГИТ дают возмож-
ность диагностики наведенных токов при наличии 
соответствующих геомагнитных данных с точно-
стью, зависящей от их качества и числа источников. 
Так, например, согласно [Vorobev et al., 2022], уро-
вень ГИТ (c 15 мин временем усреднения) на под-
станции 330 кВ «Выходной» (VKH) можно оценить 
со среднеквадратической ошибкой ~0.122 А2. 

Несмотря на приемлемую точность предлагаемых 
моделей, неопределенными остаются границы их при-
менимости, в которых зависимости сохраняют ли-
нейный характер. Не менее значимой проблемой 
является то, что предлагаемые подходы практически 
неприменимы для регионов, не имеющих плотного 
покрытия надежными источниками геомагнитных 
данных (п-ов Таймыр, северные районы Республики 
Саха (Якутия), п-ов Гыдан). Такая ситуация суще-
ственно ограничивает возможность оперативного 
мониторинга отклика высокоширотных энергоси-
стем на состояние магнитосферы и изменение элек-
тротеллурического поля, поэтому полярные сияния 
остаются основным общедоступным индикатором 
состояния космической погоды. 

В работе [Воробьев и др., 2024] уже рассматри-
валось использование естественных индикаторов 
состояния космической погоды для оценки ее воз-
действия на высокоширотные энергосистемы. Однако 
в данном исследовании учитывалась лишь локализа-
ция полярных сияний, импортируемая из наборов 
аскаплотов [Ягодкина и др., 2019], и не было уделено 
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Рис. 1. Сопоставление вероятности полярных сияний с основными железнодорожными магистралями РФ во время 

магнитной бури с авроральным индексом 𝐴𝐴𝐸𝐸=1450 нТл. Прогноз показан на 17.02.2022, 18:30 UT по данным [Воробьев 
и др., 2022; https://aurora-forecast.ru] 

 
достаточного внимания другим значимым призна-
кам, например структуре сияний. 

Целью данной работы является развитие пред-
ложенных ранее подходов к интерпретации есте-
ственных индикаторов состояния космической по-
годы за счет анализа дополнительных признаков 
состояния верхней ионосферы. Это будет способ-
ствовать снижению уровня неосведомленности при 
эксплуатации высокоширотных энергораспредели-
тельных систем в периоды их нахождения внутри 
границ аврорального овала. 

 
1. ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ 

ДАННЫХ 
В качестве источника данных о полярных сияниях 

и их свойствах используется обсерватория «Ловозеро» 
(LOZ), входящая в состав Полярного геофизического 
института (ПГИ). Это практически единственная 
станция на северо-западе РФ, длительное время ве-
дущая непрерывные наблюдения и регистрирующая 
полярные сияния, геомагнитные вариации и прочие 
геофизические эффекты высоких широт. Рассмат-
ривались данные о сияниях в окрестности обсер-
ватории LOZ (рис. 2) за 14-летний период (с 2011 
по 2024 г.), соответствующий наиболее качествен-
ным результатам синхронных наблюдений небо-
свода и ГИТ в регионе от ст. LOZ (67.97° N, 35.02° E) 
до трансформаторной подстанции VKH (68.83° N, 
33.08° E).  

С 2009 г. результаты оптических наблюдений 
полярных сияний публикуются ПГИ в виде квар-
тальных наборов аскаплотов, доступных по адресу 
[http://pgia.ru/lang/ru/archive_pgi]. С помощью спе-
циально разработанных алгоритмов [Воробьев и др., 
2023] оригинальные аскаплоты были преобразованы 
в электронные таблицы, удобные для машинной 
обработки. После синхронизации со значениями 
ГИТ, зарегистрированными на ст. VKH (см. рис. 2), 
эти таблицы можно рассматривать как обучающую 
выборку, включающую 92208 эпизодов 30-минутных 
синхронных наблюдений небосвода и ГИТ (табл. 1). 

Значения ГИТ на ст. VKH, приведенные в таблице, 
рассчитывались по формуле из работы [Воробьев и 
др., 2024]: 

1 2/

VKH VKH
1 ,

n t t

n m
m n

J J
N

+∆ ∆

′
=

′= ∑  (1) 

где Δt1=30 мин — шаг дискретизации фрагментов 
оптических наблюдений полярных сияний (аскап-
лотов); Δt2=0.5 с — шаг дискретизации данных по 
ГИТ; J'VKH — данные по ГИТ, публикуемые ПГИ; 
N=Δt1 /Δt2. 

Значительный массив информации о влиянии 
геомагнитной активности на магистральную элек-
трическую сеть протяженностью свыше 800 км был 
накоплен благодаря региональной системе монито-
ринга токов в нейтралях трансформаторов, которая 
была создана в 2011 г. Кольским научным центром 
РАН (КНЦ РАН) совместно с ПГИ при содействии 
Федеральной сетевой компании Единой энергетиче-
ской системы [Barannik et al., 2012]. В 2022 г. была 
опубликована база данных измерений ГИТ в нейтра-
лях автотрансформаторов на трех подстанциях 
(«Выходной», «Лоухи», «Кондопога») 330 кВ маги-
стральной электрической сети «Северный транзит» 
за 2011–2022 гг. [Свидетельство РФ о государствен-
ной регистрации базы данных № 2022623220 «Гео-
индуктированные токи в магистральной электриче-
ской сети «Северный транзит»», http://gic.en51.ru; 
Селиванов и др., 2023]. 

Данные оптических наблюдений (c 2015 г.), публи-
куемые в открытом доступе [http://aurora.pgia.ru:8071/ 
?p=2], представляют собой RGB-изображения с раз-
решением 600×600 px и шагом дискретизации 10 с. 
Приняв во внимание как объем графической инфор-
мации, так и динамику наблюдаемых явлений, мы 
рассматривали изображения с шагом дискретизации 
10 мин. На этапе предобработки изображения мас-
штабировались до размера 224×224 px, что позволило 
сократить их объем и повысить скорость работы 
цифрового ассистента, участвующего в разметке дан-
ных наблюдений. После предобработки фотоданные 
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Рис. 2. География магистральной электрической сети «Северный транзит» (сплошная черная линия), включающей 

трансформаторную подстанцию VKH (красный кружок). Зеленые кружки соответствуют окрестным магнитным стан-
циям, в том числе неразличимым в данном масштабе: магнитной станции «Ловозеро» (LOZ), принадлежащей Мурман-
скому управлению по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, и обсерватории (LOZ), входящей в состав 
Полярного геофизического института 

Таблица 1 
Фрагмент данных синхронного наблюдения полярных сияний и ГИТ 

№  UTC JVKHn, А Сияния на севере Сияния в зените Сияния на юге 
… … … … … … 

12191 14.12.2013 18:00 1.415 1 1 2 
12192 14.12.2013 18:30 8.226 1 1 1 
12193 14.12.2013 19:00 8.179 1 1 2 
12194 14.12.2013 19:30 2.878 1 1 2 

… … … … … … 
Примечание: JVKHn — значение ГИТ, рассчитываемое по формуле (1); 0 — сияния отсутствуют; 1 — сияния присут-

ствуют; 2 — облачность [Воробьев и др., 2024] 

Таблица 2 
Соотношение встречаемости изображений разных классов, 

зарегистрированных камерой обсерватории LOZ 

Встречаемость 

Класс 

Чистое 
небо 

Дискретное 
сияние Дуга Диффузное 

сияние 
Сияние 

за горизонтом 
Сияние 

и облачно 
Дефектные 

изображения 

N 51278 1201 3078 2806 5908 24560 4159 

P, % 55.1 1.3 3.3 3.0 6.4 26.4 4.5 

 
небосвода с 04.12.2015 по 27.04.2024 представляют 
собой 163899 последовательно зарегистрирован-
ных неповторяющихся изображений общим объе-
мом ~8 Гб. 

Авторами были обработаны и приведены в соот-
ветствие с представленной ниже классификацией 
92987 изображений небосвода за рассматриваемый 
период. Соотношение между количеством элемен-
тов каждого класса приведены в табл. 2. 

1. Чистое небо / сияния отсутствуют — изображе-
ние, на котором сияния однозначно не наблюдаются. 

2. Дискретное сияние — изображение, на кото-
ром полярное сияние с прерывистой структурой 
имеет форму спирали или вихря с яркостью, превы-
шающей яркость фоновых звезд. 

3. Дуговое сияние (дуга) — изображение, на ко-
тором присутствуют одна или две выраженные го-
ризонтальные дуги сияния. 

4. Диффузное сияние — изображение, на кото-
ром видны крупные участки сияний с размытыми 
краями. Яркость сияний сопоставима или меньше 
яркости фоновых звезд. 

5. Сияние за горизонтом — изображение, на ко-
тором большая часть сияния расположена вблизи или 
за горизонтом, из-за чего определить структуру сия-
ния затруднительно. 

6. Сияние и облачно — изображение, на котором 
в условиях облачности наблюдается свечение, указы-
вающее на потенциальное наличие полярного сияния, 
однако однозначно отнести его к одному из классов 
не представляется возможным. 
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7. Дефектное изображение — изображение, на ко-
тором присутствует сильный шум и/или иные ар-
тефакты. 

При наличии на одном снимке сияний несколь-
ких типов идентификация осуществлялась на осно-
вании усредненного значения яркости изображения: 
сначала дискретные, затем дуговые и в последнюю 
очередь диффузные. Исключением являлись снимки 
сияний вблизи горизонта, форма которых напоминает 
дугу. В таких случаях событие классифицировалось 
как сияние за горизонтом. Если же идентификация 
была невозможна, изображение игнорировалось. 

 
2. КОРРЕЛЯЦИОННО-СТАТИСТИ- 

ЧЕСКИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ 
МЕЖДУ ГИТ 
И ОБЛАСТЬЮ НАБЛЮДЕНИЯ 
ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ 

Как было показано в работе [Воробьев и др., 
2024], распределение значений JVKH при одновре-
менном наблюдении сияний в различных областях 
небосвода соответствует логнормальному закону 
[Eckhard et al., 2001; Wintoft et al., 2015]. Это под-
тверждается тестом Колмогорова—Смирнова [Di-
mitrova et al., 2020], согласуется с полученными ра-
нее результатами [Воробьев и др., 2019; Воробьев, 
Пилипенко, 2021; Vorobev et al., 2022], а также   
не противоречит исследованиям, проводимым ПГИ 
[Воробьев и др., 2018], Институтом физики Земли 
им. О.Ю. Шмидта (ИФЗ РАН) [Pilipenko et al., 2024] 
и другими организациями [Tanskanen, 2009]. 

Ранее было определено, что наиболее вероятный 
уровень JVKH при сияниях на севере, в зените и на 
юге составляет 0.08, 0.23 и 0.68 А соответственно 
(рис. 3, 4), что объясняется расширением аврораль-
ного овала в периоды сильной геомагнитной актив-
ности. Это дает основание рассматривать вероятный 
уровень токов, индуцированных в высокоширотных 
ЛЭП в зависимости от области проявления сияний 
в оптическом диапазоне [Воробьев и др., 2024]. В ра-
боте [Воробьев и др., 2024] указывалось, что вероят-
ность превышения в энергосистеме уровня ГИТ 
(усредненного за 30 мин) 2 А при сияниях на севере 
составляет 6 %, а при сияниях в зените и на юге — 
10 % и 15 % соответственно (см. рис. 4, б). Вероят-
ность того, что JVKH превысит 10 А, в период сияний 
на юге составляет 0.15 % против 0.06 % и 0.04 % 
при сияниях в зените и на севере соответственно. 

Было установлено также, что в периоды отсут-
ствия сияний на высоких широтах или при слабых 
диффузных сияниях статистические характеристики 
ГИТ демонстрируют максимальные асимметрию и 
эксцесс (см. рис. 3, 4). Это свидетельствует о пре-
имущественной концентрации значений JVKH в ниж-
нем диапазоне и минимальном уровне неопределен-
ности (см. рис. 4, а). Можно предположить, что экс-
тремальные ГИТ практически всегда сопутствуют 
полярным сияниям. При этом наличие сияний не 
является достаточным условием для возникновения 
экстремальных ГИТ, что указывает на сложную вза-
имосвязь между этими явлениями. 

 

 

 
Рис. 3. Статистика ГИТ при наблюдении сияний на се-

вере (а), в зените (б) и на юге (в): красные сплошная и штри-
ховая линии — функции плотности вероятности (PDF) 
и выживаемости (SF) соответственно логнормального зако-
на распределения; черная сплошная линия — эмпириче-
ская функция выживаемости (ESF) [Воробьев и др., 2024] 

 
3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ  

ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ГИТ 
И СТРУКТУРОЙ ПОЛЯРНЫХ 
СИЯНИЙ 

При сравнительном анализе уровней ГИТ со струк-
турой полярных сияний мы использовали четыре 
наилучшим образом классифицируемых состояния 
небосвода: сияния отсутствуют, диффузные, дуговые 
и дискретные сияния. Характер распределения 
усредненных по 10-минутным интервалам значений 
JVKH, соответствующий одному из состояний небо-
свода, представлен на рис. 5. Все гистограммы, как 
и ранее, наиболее приближены к логнормальному 
распределению. Толщина хвоста распределения мо-
нотонно возрастает от рис. 5, а к рис. 5, в и при ста-
тистическом разделении значений JVKH по группам 
может являться признаком структуры наблюдаемых 
сияний. 

В табл. 3 представлены некоторые статистиче-
ские характеристики значений ГИТ, регистрируе-
мых синхронно с наблюдением одного из рассмат-
риваемых здесь состояний небосвода. Из таблицы 
следует, что в периоды дискретных сияний уровень 
ГИТ с вероятностью 50 % превышает 2.58 А. С той 
же вероятностью во время сияний типа «дуга» ГИТ 
преодолевают порог 0.98 А. В периоды диффузных 
сияний или в отсутствие сияний как таковых уро-
вень ГИТ с вероятностью 50 % не превышает 0.72 
и 0.41 А соответственно. 
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Рис. 4. Гистограммы распределений плотности вероятности значений ГИТ при наличии/отсутствии полярных сия-

ний (а) и при их дифференциации по областям небосвода (б). Ширина интервалов гистограммы в данном случае опре-
деляется согласно правилу hn =3.49sn–1/3, где n — размер выборки, s — среднеквадратическое отклонение [Scott, 
1979], и соответствует ~0.15 А [Воробьев и др., 2024] 

    

    
Рис. 5. Распределения значений JVKH (усредненных по 10 мин) в периоды отсутствия сияний (а) и во время диффуз-

ных (б), дуговых (в) и дискретных (г) сияний. Обозначения те же, что и на рис. 3  

Таблица 3 
Оценочные значения ГИТ при различных состояниях верхней ионосферы 

Характеристика 
 

Состояние 

Среднее 
значение, А 

Средний 
максимум  

в импульсе, А 

Порог, преодолеваемый 
с вероятностью 

50 %, А 

Вероятность 
преодоления 

порога 10 А, % 
Сияния отсутствуют 0.28 0.84 0.41 0.17 
Диффузное сияние 0.45 1.30 0.72 0.31 
Дуговое сияние 0.59 1.79 0.98 1.70 
Дискретное сияние 1.29 4.05 2.58 7.56 

 
Заметим, что для диффузных сияний характерны 

минимальное среднеквадратическое отклонение JVKH 
и наивысший межквартильный размах IQR (табл. 4), 
что свидетельствует о сдвиге максимума распреде-
ления в область малых значений ГИТ. Другими сло-
вами, в периоды наблюдения диффузных сияний 
вероятность возникновения экстремальных ГИТ, 
способных спровоцировать серьезные последствия, 
крайне мала. 

Ситуация с отсутствием сияний менее однозначна, 
поскольку в процессе разметки данных камеры всего 
неба [Sigernes et al., 2014] сияния могут просто не по-
пасть в объектив фоторегистратора. Данную про-
блему можно решить, увеличив плотность покрытия 
небосвода фоторегистраторами. Заметим, что эта про-
блема не актуальна при практическом применении 
предложенного нами подхода, т. е. при визуальной 
оценке состояния небосвода. 
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Таблица 4 

Статистические характеристики выборок значений ГИТ при сияниях различных типов 
Характеристика 

 
Состояние 

Стандартное отклонение, А Межквартильный размах, А 

Диффузное сияние 1.93 1.17 
Дуговое сияние 2.91 1.55 
Дискретное сияние 4.57 3.35 

      
Рис. 6. Возможность диагностирования вероятности сбоев систем автоматики высокоширотных железных дорог 

на основе естественных индикаторов состояния космической погоды: а — распределение аномалий работы сигнализа-
ции на Северной железной дороге относительно местного времени в периоды сильных магнитных бурь в 1989 г. и 2000–
2005 гг. [Eroshenko et al., 2010]; б — суточные вариации вероятности наблюдения сияний в окрестности ст. LOZ 

 
4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На примере рассматриваемого региона показана 
статистическая взаимосвязь между областью наблю-
дения сияний, их структурой и ГИТ в высокоширот-
ных энергосистемах. Данную взаимосвязь можно 
использовать для оценки вероятного уровня ГИТ 
в полярных энергораспределительных системах и се-
тях. Установлено, что в периоды наблюдения дис-
кретных сияний уровень ГИТ превышает 10 А c ве-
роятностью 7.5 %, тогда как во время диффузных 
сияний вероятность достижения аналогичного уровня 
в 24 раза ниже. 

Дальнейшие исследования должны быть направ-
лены на интеграцию распределений значений ГИТ 
в зависимости от структуры и локализации сияний 
в единую корреляционно-статистическую модель. 
Для объяснения взаимосвязи ГИТ и структуры поляр-
ных сияний также требуются дополнительные ис-
следования. Кроме того, целесообразным представ-
ляется расширение системы классификации сияний 
в контексте рассматриваемой предметной области. 

Поскольку использовались преимущественно ста-
тистические методы, некоторые полученные в работе 
числовые значения являются оценочными и могут 
варьировать в случае иных исходных данных, однако 
можно ожидать, что качественные соотношения 
между ними сохранятся. 

Бесспорно, предложенный нами подход уступает 
в точности классическим методам, использующим 
спутниковые и наземные инструментальные данные 
о состоянии магнитосферы Земли, однако его пре-
имуществом является независимость от аппаратного 
обеспечения и систем связи.  

Необходимо отметить также, что для достижения 
качественно нового уровня техносферной безопас-
ности рассматриваемых объектов высокоширотной 
инфраструктуры требуется развитие собственных 
сетей наблюдений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Вследствие высокой вероятности возникновения 

экстремальных геомагнитных возмущений у границ 
аврорального овала существует реальная угроза 
снижения уровня техносферной безопасности. Си-
стемы поддержки принятия решений и мониторин-
га, призванные оперативно диагностировать и про-
гнозировать реакцию технологических объектов на 
вариации космической погоды, пока что не всегда 
эффективны. Например, в России фактически един-
ственная система измерения ГИТ принадлежит По-
лярному геофизическому институту и Центру энерге-
тики Севера, которые   с 2010 г. осуществляют мони-
торинг ГИТ в сетях Колэнерго, предоставляя специа-
листам возможность исследовать данный феномен 
на Кольском п-ове [Гвоздарев и др., 2024]. 

На остальной территории Российской Арктики 
единственным повсеместно доступным индикато-
ром состояния космической погоды остаются поляр-
ные сияния. Научно обоснованная интерпретация 
полярных сияний может помочь в оценке вероятности 
сбоев в высокоширотных навигационных и энерго-
распределительных системах, системах связи, а также 
на объектах железнодорожной инфраструктуры, по-
скольку суточный ход возникновения сбоев систем 
автоматики коррелирует с суточным ходом вероят-
ности наблюдения сияний. 

На рис. 6 показаны распределения аномалий в ра-
боте систем автоматики Северной железной дороги 
(а) и вероятности наблюдения сияний в окрестности 
станции LOZ (б) в зависимости от местного времени. 
Оба распределения демонстрируют выраженный мак-
симум вблизи полуночи, что согласуется с извест-
ным суточным ходом геомагнитной активности и ча-
стоты суббурь. Заметим, что совпадение максиму-
мов не является прямым доказательством причинно-
следственной связи. Скорее, оба процесса обуслов-
лены общим фактором — крупномасштабными ва-
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риациями магнитного поля во время суббурь, кото-
рые вызывают интенсивные полярные сияния и ге-
нерируют ГИТ. 

Кроме того, как следует из рис. 6, а, распределе-
ние сбоев имеет вторичный максимум в утренние 
часы, вероятно связанный с интенсивными Pc5-пуль-
сациями, а не с авроральной активностью, поскольку 
в этот период сияния наблюдаются реже (см. рис. 6, б). 
Этот эффект требует дополнительного изучения. 

В работе [Воробьев и др., 2024] было показано, 
что ГИТ зависят от области проявления сияний,   
а апостериорная вероятность превышения ими неко-
торого значения может быть аппроксимирована вы-
ражением (2): 

( ) ( ) ( )0 0exp ,P A B P J a b J c≈ = +  (2) 

где P(A|B) — вероятность того, что при наблюдении 
сияний в заданной области JVKH≥J0, где J0=const — 
некоторое заданное значение ГИТ; a=102.87 для слу-
чаев отсутствия сияний, a=102.68, 104.69, 103.60 
для случаев наблюдения сияний на севере в зените 
и на юге соответственно; аналогично b=–4.34, –1.69, 
–1.21, –0.95 и c=0.04, 0.68, 0.53, 0.62 для случаев 
отсутствия сияний и их наблюдения на севере, в зе-
ните и на юге соответственно. При этом границы 
применимости формулы (2) в представленном виде 
требуют уточнения, прежде всего в области боль-
ших значений токов (J0 >10 А), которые не рассмат-
ривались в работе [Воробьев и др., 2024]. 

Развитие данного направления исследований поз-
волило выявить также статистические взаимосвязи 
между ГИТ и структурой полярных сияний. Было 
показано, что в периоды диффузных сияний и в от-
сутствие сияний ГИТ с вероятностью 50 % не пре-
вышает 0.72 и 0.41 А соответственно. Во время ду-
говых сияний JVKH с вероятностью 50 % преодоле-
вает порог 0.98 А. При дискретных сияниях с той же 
вероятностью JVKH>2.58 А. 

Сформулировано и обосновано предположение, 
что в периоды наблюдения диффузных сияний и от-
сутствия сияний вероятность возникновения экстре-
мальных значений ГИТ, способных спровоцировать 
серьезные последствия, крайне мала. Выдвинута гипо-
теза о том, что ГИТ связаны с локализацией (север, 
зенит или юг) и структурой (диффузные, дискрет-
ные или дуга) сияний, наблюдаемых в окрестности 
высокоширотных ЛЭП. 

Подобный подход может использоваться при 
оценке как вероятности сбоев систем автоматики 
высокоширотных железных дорог, так и дополни-
тельной погрешности спутниковых систем навига-
ции и магнитных инклинометров, применяемых при 
наклонно-направленном бурении нефтегазовых 
скважин в Арктической зоне РФ [Гвишиани, Лукья-
нова, 2017; Soloviev et al., 2022]. Естественным огра-
ничением применимости данного подхода является 
то, что наблюдение сияний на ночном небосводе 
на высоких широтах возможно лишь семь месяцев 
в год при условии благоприятной метеорологиче-
ской обстановки. 
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