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Аннотация. Если рассматривать авроральный овал 
как индикатор положения электроджета, то инфор-
мация о положении экваториальной границы овала 
позволяет предсказать, на каких широтах могут 
наблюдаться наиболее интенсивные вариации гео-
магнитного поля. Эти вариации являются источни-
ком геоиндуцированных токов (ГИТ), представля-
ющих угрозу стабильной работе электроэнергетиче-
ских систем. Для оценки возможной минимальной 
широты аврорального овала широко используются 
модели Старкова-93 (C93), Auroral Precipitation Model 
(АРМ), и OVATION Prime (OP). Однако базы дан-
ных, на основе которых строились эти модели, не 
включали редкие экстремальные магнитные бури 
(|Dst |>400 нТл). Оценку минимальной широты эк-
ваториальной границы дискретных сияний во время 
экстремальных бурь предлагает статистическая мо-
дель L2025, основанная на свидетельствах очевид-
цев. Экстраполяции зависимостей широты эквато-
риальной границы овала от интенсивности бури мо-
делей С93 и AРМ при экстремальных возмущениях 
(|Dst|>400 нТл) расходятся с предсказаниями модели 
L2025. В новой версии модели распределения авро-
ральных высыпаний APM_GEO были сняты ограни-
чения на уровень магнитной активности по индек-
сам AL и Dst, что дает возможность оценить поло-
жение границы высыпаний в периоды суперсуббурь 
и экстремальных бурь. С целью сопоставления мо-
делей ОР и APM_GEO рассмотрена динамика авро-
рального овала во время бури 10–11 мая 2024 г. со-
гласно каждой модели и для территории Российской 
Федерации построены карты экваториальных гра-
ниц овала для различных фаз бури. Сопоставление 
показало, что модель ОР, управляемая параметрами 
межпланетной среды, существенно недооценивает 
широтное смещение овала по сравнению с моделью 

Abstract. If we consider the auroral oval as an indi-
cator of the electrojet position, the information about the 
position of its equatorial boundary allows us to predict 
the latitudes at which the most intense geomagnetic 
variations can be observed. These variations are the 
source of geomagnetically induced currents (GICs), 
which pose a threat to the stable operation of electric 
power systems. The Starkov-93 (S93) model, Auroral 
Precipitation Model (APM), and OVATION Prime (OP) 
model are widely used to estimate the possible mini-
mum latitude of the oval. However, the databases with 
the aid of which these models were built did not contain 
rare extreme magnetic storms (|Dst|>400 nT). As a 
source of information on auroral latitudes during ex-
treme storms, we employ the statistical model of the 
minimum latitude of the equatorial boundary of discrete 
auroras L2025, which is based on observational evi-
dence. Extrapolation of the dependences of the oval’s 
equatorial boundary latitude on the storm intensity ob-
tained by the S93 model and APM during extreme 
storms (|Dst|>400 nT) diverge from the predictions of 
the L2025 model. In the new version of APM 
(APM_GEO), the limitations to the magnetic activity 
level in the AL и Dst indices were removed, which 
makes it possible to estimate the location of the precipi-
tation boundary during super substorms and extreme 
storms. To compare the OP model with APM_GEO, we 
have examined the dynamics of the auroral oval during 
the May 10–11, 2024 magnetic storm and have con-
structed maps of the position of the oval equatorial 
boundaries for different storm phases for the territory of 
the Russian Federation. As revealed from the compari-
son with APM_GEO, the OP model driven by interplan-
etary medium parameters significantly underestimates lati-
tudinal shift of the oval. Since intense substorms during 
storms lead to a significant equatorial shift of the oval 
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APM_GEO. Поскольку интенсивные суббури во время 
бурь приводят к значительному экваториальному 
смещению границы овала, то все крупные энергети-
ческие сети Российской Федерации могут быть под-
вержены влиянию ГИТ не только при экстремаль-
ных, но и при сильных магнитных бурях при нали-
чии на их фоне интенсивных суббурь. 

Ключевые слова: космическая погода, магнитные 
бури, геоиндуцированные токи, авроральный овал. 

boundary, all large energy grids of the be affected by 
GICs not only during extreme, but also during strong 
magnetic storms in the presence of intense substorms 
against their background. 

Keywords: space weather, magnetic storms, geo-
magnetically induced currents, auroral oval. 

 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
По иронии судьбы чем к более красочным и за-

вораживающим полярным сияниям приводят маг-
нитные бури, тем большую опасность они представ-
ляют для спутниковых и наземных технологических 
систем. Сильные бури активизируют потоки реляти-
вистских электронов в радиационном поясе, нару-
шающие работу спутниковой электроники [Effects 
of Space Weather..., 2004; Pilipenko et al., 2006], со-
здают помехи сигналам глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС) [Ясюкевич и др., 2013], 
искажают результаты инклинометрических измере-
ний при наклонно направленном бурении глубоких 
скважин [Гвишиани, Лукьянова, 2018], вызывают 
перегрузки при передаче электроэнергии [Baker et 
al., 2008; Hapgood, 2012; Пилипенко, 2021], приво-
дят к сбоям железнодорожной сигнализации [Пили-
пенко и др., 2023а, б], сокращают срок службы тру-
бопроводного транспорта [Костарев и др., 2023]. Ос-
новным источником наземных геомагнитных воз-
мущений являются вариации аврорального электрод-
жета, которые генерируют геоэлектрические поля, 
являющиеся драйверами геоиндуцированных токов 
(ГИТ) в высоковольтных линиях электропередачи 
(ЛЭП) [Boteler, 2003; Dimmock et al., 2019; Kozyreva 
et al., 2018]. Авроральный электроджет сосредото-
чен в авроральном овале [Feldstein et al., 1999; Walk-
er et al., 2024]. В спокойные геомагнитные периоды 
ночная экваториальная граница овала полярных си-
яний находится в области до ~70° геомагнитной 
широты, но после начала магнитной бури овал рас-
ширяется и его экваториальная граница опускается 
до более низких широт. С расширением овала воз-
растают интенсивность геомагнитных возмущений 
и сила возбуждаемых ими ГИТ на средних широтах 
[Kataoka, Ngwira, 2016; Woodroffe et al., 2016]. 

Авроральный овал является также областью с вы-
сокой ионосферной турбулентностью. Для этой об-
ласти характерно наличие резких градиентов ионо-
сферной плазмы, что провоцирует потери фазы сиг-
налов и существенно снижает устойчивость ГНСС 
GPS/ГЛОНАСС [Edemskiy, Yasyukevich, 2022]. При 
магнитных бурях зона с неустойчивым приемом 
сигналов ГНСС значительно расширяется.  

Широта экваториальной границы овала поляр-
ных сияний является одним из ключевых парамет-
ров космической погоды. Динамика аврорального 
овала при сильных и экстремальных бурях, как пра-
вило, тесно связана с динамикой основных магнито-
сферных структур. Положение аврорального овала 
важно для адекватного описания динамики внешнего 
радиационного пояса Земли [Мягкова и др., 2010; 

Тверская, 2011]. К экваториальной границе овала 
привязан максимум в широтном распределении мощ-
ности ультранизкочастотных волн диапазона Рс5 
[Kozyreva et al., 2016]. В связи с этим космофизиче-
ское сообщество прилагает немало усилий для по-
строения моделей, позволяющих предсказать поло-
жение аврорального овала.  

Первые модели аврорального овала были осно-
ваны на наземных фотографических наблюдениях 
полярных сияний [Хорошева, 1961; Фельдштейн, 
1963]. Несмотря на простоту таких моделей, модель 
[Старков, 1993, 1994] (далее С93) до сих пор успешно 
используется в космической геофизике [Тверская, 
2011]. Предпринимались усилия для построения мо-
дели овала по его УФ-свечению, регистрируемому 
на высокоэллиптичных спутниках [Carbary et al., 2003; 
Chisham et al., 2022], однако период таких наблюде-
ний был непродолжительным. Возможно восстанов-
ление широтного профиля аврорального электрод-
жета по наземным геомагнитным данным, но для этого 
требуется плотная меридиональная сеть станций 
[Johnsen, 2013; Evdokimova, Petrukovich, 2020]. Де-
лаются также попытки построить модель аврораль-
ного овала по данным о продольных токах вдоль 
геомагнитного поля, регистрируемых магнитомет-
рами низкоорбитальных спутников [Gary et al., 1998; 
Xiong et al., 2014]. 

Одним из наиболее надежных методов опреде-
ления границ овала полярных сияний является реги-
страция потоков заряженных частиц на низкоорби-
тальных спутниках, которая позволяет идентифици-
ровать как ионосферные проекции пограничных 
областей магнитосферы, так и сам авроральный 
овал. На основе многолетних данных низкоорби-
тальных космических аппаратов серии DMSP по-
строена статистическая модель OVATION Prime (ОР), 
параметризированная по межпланетным данным 
[Sotirelis, Newell, 2000; Newell et al., 2014]. Подобная 
модель, параметризированная по геомагнитным ин-
дексам Dst и AL, — Aurora Precipitation Model (АРМ, 
а также новая версия APM_GEO) — была построена 
в Полярном геофизическом институте [Vorobjev et 
al., 2013; Воробьев и др., 2023]. 

Базы данных наблюдений, на основе которых были 
построены перечисленные выше модели, включали 
сильные магнитные бури с |Dst|~200 нТл, однако экс-
тремальных событий в период инструментальных 
наблюдений не было. Поэтому неизвестно, можно ли 
полученные модели экстраполировать на случай экс-
тремальных магнитных бурь с |Dst|>400 нТл. С це-
лью собрать информацию о широтах полярных сияний 
во время экстремальных событий космической погоды 
Blake et al. [2021] и Love et al. [2025] изучили опубли- 
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Рис. 1. Карта основных энергетических линий РФ с некоторыми промышленными центрами. Синими линиями показаны 

геомагнитные широты, серыми пунктирными — географические. Магнитные координаты рассчитаны по модели 
AACGC на 10 мая 2024 г. для высоты 100 км  

 
кованные в прессе сведения о визуальных наблюде-
ниях полярных сияний. Был составлен список самых 
низких широт, на которых в местном зените наблю-
дались дискретные полярные сияния для каждой 
бури, и на этой основе была построена статистиче-
ская модель (далее L2025) широты экваториальной 
границы овала в зависимости от интенсивности бури, 
характеризуемой Dst-индексом. Несмотря на оче-
видную ограниченность такой модели, она позво-
ляет хотя бы грубо оценить положение границы 
овала при экстремальных бурях.  

Наблюдения полярных сияний представляют не 
только академический интерес, но и являются по-
лезным диагностическим средством для выявления 
зон потенциально опасных геомагнитных возмуще-
ний [Воробьев и др., 2018; Zou et al., 2022] вслед-
ствие связи полярных сияний с авроральным элек-
троджетом. Авроральным электроджетом создаются 
наибольшие по величине возмущения геомагнитного 
поля на земной поверхности, однако наиболее силь-
ные всплески ГИТ связаны с быстрыми пульсациями 
типа Pi3 (характерные периоды — первые десятки 
минут) c высокими значениями производной dB /dt 
[Pilipenko et al., 2024]. Эти пульсации по существу 
являются тонкой структурой аврорального овала  
и могут сопровождаться локальным уярчением по-
лярных сияний [Apatenkov et al., 2020]. 

В Российской Федерации высоковольтные ЛЭП 
сосредоточены в европейской части и вытянуты 
на восток в южной части (рис. 1). Поскольку эти 
ЛЭП, за исключением линии «Северный транзит», 
идущей вдоль Кольского п-ова, находятся на более 
низких геомагнитных широтах, чем авроральная об-
ласть, то, казалось бы, магнитные бури не представ-
ляют опасности для энергетической системы РФ. 
Однако при сильных бурях границы овала полярных 
сияний и, соответственно, интенсивные вариации 

геомагнитного поля смещаются к югу. Могут ли такие 
бури представлять опасность для энергосистемы РФ 
и если могут, то какой интенсивности? 

В данной работе мы построили карту рисков 
для энергетических и навигационных систем на тер-
ритории РФ, обусловленных сильными бурями и суб-
бурями в ночном секторе на геомагнитном мери-
диане Москвы 37° N, для экстремальных значений 
Dst- и AL-индексов согласно моделям С93, AРМ, 
APM_GEO, OP и L2025. Для космической геофизи-
ки сопоставление результатов различных моделей 
интересно тем, что позволяет понять, могут ли эти 
модели быть экстраполированы на случай экстре-
мальных возмущений. Конечная цель работы состоит 
в том, чтобы наметить подходы к оперативной оценке 
рисков в работе техногенных объектов на террито-
рии РФ, которые могут возникнуть во время маг-
нитных бурь и суббурь. 

 
МОДЕЛИ АВРОРАЛЬНОГО ОВАЛА 

Модель С93 

Старковым [1994] были систематизированы по-
ложения экваториальной границы полярных сияний 
в зависимости от AL-индекса и локального магнит-
ного времени (MLT) по данным фотографических 
наблюдений на авроральных широтах, полученных 
разными исследователями. Им же предложены фор-
мулы для определения границ аврорального овала    
в зависимости от AL-индекса, который характеризует 
интенсивность суббурь. Эмпирическая зависимость 
максимально низкой геомагнитной широты дискрет-
ных форм полярных сияний в зените в околополуноч-
ные часы от интенсивности магнитной бури Φ(|Dst|) 
аппроксимируется соотношением [Старков, 1993] 

Φ=74.9°–8.6lg |Dst|. (1) 
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Это соотношение в дальнейшем проверялось и было 
подтверждено в работе [Зверев и др., 2012]. 

Модель OVATION Рrime 

Источником детальной и почти непрерывной ин-
формации о структуре аврорального овала являются 
измерения на низкоорбитальных спутниках потоков 
электронов, вызывающих полярные сияния. Данные 
регистрации потоков частиц на спутниках не зависят 
от освещенности ионосферы и облачности, доступны 
для обоих полушарий, более достоверны и точны, чем 
наземные или спутниковые оптические наблюдения 
полярных сияний. Модель аврорального овала 
OVATION Prime (OP) основана на данных более чем 
двадцати лет наблюдений потоков электронов и про-
тонов разных энергий на спутниках DMSP (высота 
~800 км). Модель OP [Newell et al., 2010] позволяет 
предсказать поток энергии, поток числа частиц и сред-
нюю энергию высыпающихся электронов и ионов 
на геомагнитных широтах выше 50°. Модель пара-
метризирована по значениям параметров солнечного 
ветра и межпланетного магнитного поля (ММП) 
из базы данных OMNI и позволяет рассчитать с вре-
менным разрешением 1 ч ожидаемое двумерное 
пространственное распределение интенсивности ос-
новных типов высыпаний авроральных электронов 
и ионов [Newell et al., 2009]. За границу дискретных 
сияний принимается граница высыпаний мягких 
низкоэнергичных электронов (0.1–10 кэВ). В модели 
OР использована ранее установленная статистиче-
ская связь между параметрами межпланетной среды 
и динамикой потоков авроральных частиц [Newell et 
al., 2007]. Модель OР дает возможность предсказы-
вать с горизонтом ~1 ч положение и интенсивность 
аврорального овала по данным в реальном времени 
со спутников, находящихся   в точке либрации. 

Техническая трудность при использовании 
этой модели для прошедших событий связана с тем, 
что для сопоставления результатов моделирования 
с Dst-индексом необходимо иметь эмпирическую мо-
дель связи межпланетных параметров с геомагнитны-
ми индексами. Хотя эти связи определялись статисти-
чески [Pallocchia et al., 2006; Boroyev et al., 2020], 
однако для экстремальных событий они неизвестны. 

Модель АРМ 

Auroral Precipitation Model (АРМ) 
[http://apm.pgia.ru/data] для границ авроральных вы-
сыпаний построена по данным спутников DMSP F6 
и F7 и параметризирована по геомагнитным индек-
сам Dst и AL. База данных содержит результаты более 
30000 пролетов спутников DMSP в Северном  и Юж-
ном полушариях в 1986 г. В этот период происходили 
бури с |Dst|<200 нТл и суббури с |AL|<1500 нТл. 
Важная особенность АРМ заключается в том, что 
использование двух индексов (хотя они не полно-
стью независимы) позволяет рассматривать в рам-
ках этой модели такие ситуации, как магнитная буря 
без суббури и суббуря без магнитной бури. АРМ 
дает планетарное распределение границ высыпаний 
разного типа в исправленных геомагнитных (CGL-
MLT) и географических координатах, а также зна-

чения потоков энергии и средней энергии вторгаю-
щихся частиц в зависимости от уровня геомагнит-
ной активности. Авроральные области с различными 
характеристиками высыпающихся частиц классифи-
цируются следующим образом: DAZ (diffuse auroral 
zone) — область диффузных высыпаний к экватору 
от овала, совпадающая с зоной диффузных поляр-
ных сияний; AOP (auroral oval precipitation) — об-
ласть структурированных высыпаний, экваториальная 
граница которой совпадает с экваториальной грани-
цей овала дискретных форм полярных сияний; SDP 
(soft diffuse precipitation) — область мягких диффуз-
ных высыпаний к полюсу от АОР [Воробьев, Ягод-
кина, 2005]. В околополуночные часы экваториаль-
ная граница электроджета может быть достаточно 
хорошо аппроксимирована положением экватори-
альной границы зоны структурированных аврораль-
ных высыпаний (АОР) [Воробьев и др., 2018]. Гео-
магнитная широта экваториальной границы области 
АОР в ночном секторе (21–24 MLT) аппроксимиру-
ется формулой [Воробьев, Ягодкина, 2007] 

7 266.66 0.0092 7.78 10

0.022 .

AL AL

Dst

−Φ = − + ⋅ −

−
 (2) 

Однако использованные в этой модели аппрок-
симации ограничены значениями |AL|<1500 нТл, 
|Dst|<200 нТл. При больших значениях |AL|-индекса 
АРМ выдает нереалистичную форму овала (типа 
восьмерки).  

Новая версия АРМ_GEO, разработанная для 
Северного полушария [Воробьев и др., 2023], 
представлена на сайте ПГИ [https://pgia.ru/data/ 
spaceweather/]. В АРМ_GEO мелкая регулярная сетка 
по MLT задается с помощью интерполяции полино-
мом Лагранжа по исходным значениям. Благодаря 
такой детальной интерполяции АРМ_GEO избавлена 
от недостатка прежней версии — искажения формы 
овала в утреннем и вечернем секторах при больших 
значениях АL. Модель выдает для заданных геомаг-
нитных индексов распределение интенсивностей 
потоков в зонах высыпаний и позволяет рассчитать 
кривые кривые, показывающие границы зон высы-
паний как в географических, так и в геомагнитных 
координатах. В APM_GEO сняты ограничения на уро-
вень магнитной активности по AL- и Dst-индексам, 
что дает возможность примерно оценить положение 
и характеристики высыпаний в периоды суперсуб-
бурь и экстремальных магнитных бурь. 

Эмпирическая зависимость L2025 

Как мы уже упоминали, Love et al. [2025] в каче-
стве источника информации о широтах полярных 
сияний во время экстремальных бурь использовали 
опубликованные в журналах и газетах свидетельства 
очевидцев полярных сияний. Большинство таких 
сообщений касались наиболее ярких дискретных 
полярных сияний, наблюдавшихся в ночные часы. 
На этой основе была построена статистическая мо-
дель L2025 минимальной широты экваториальной 
границы дискретных полярных сияний в зависимости 
от Dst-индекса. Собранный архив наблюдений вклю-
чает магнитные бури с интенсивностью |Dst|>200 нТл. 
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Рис. 2. Геомагнитная широта Φ (а) и L-оболочка (б) экваториальной границы аврорального овала в околополуночные часы 

(MLT=21–24) в зависимости от значений |Dst| по моделям С93 (зеленая линия), L2025 (коричневая линия) и АРМ 
для случаев бури без суббурь (AL=–100 нТл) (синяя линия) и с суббурями AL=–1000 (оранжевая линия) и AL=–1500 нТл 
(фиолетовая линия). Штрихами показаны экстраполяции вне интервала формальной применимости моделей 

 
В частности, в подборку вошли экстремальные бури 
и суперсуббури 2 сентября 1859 г. (|Dst|=964 нТл), 
4 февраля 1872 г. (|Dst|=801 нТл), 15 мая 1921 г. 
(|Dst|=907 нТл) и др. Регрессионная связь |Dst|-
индекса и параметра магнитной оболочки экватори-
альной границы полярных сияний L была определена 
в виде 

ln 3.9825 0.5478ln .L Dst= −  (3) 

Дисперсия оценки (3) растет по мере увеличения 
|Dst| из-за малого числа экстремальных событий.  

Очевидно, что модель L2025 построена не на са-
мых надежных данных: нет уверенности, что все 
наблюдения относятся к сияниям в зените и в ноч-
ном (21–24 MLT) секторе, свечение аврорального 
овала может быть спутано со свечением красной 
дуги на более низких широтах, для давних событий 
геомагнитные индексы оценены весьма приблизи-
тельно и т. п. Принципиальная ограниченность этой 
модели состоит в том, что в ней не выделяется явно 
роль авроральной активности, характеризуемой 
AL-индексом, что может сказаться на корректности 
определения экваториальной границы аврорального 
овала. Поскольку для прошлых экстремальных маг-
нитных бурь AL-индекс неизвестен, возникают со-
мнения в том, что широта наблюдаемого полярного 
сияния определялась только Dst-индексом. 

 
ВОЗМОЖНЫЕ ШИРОТЫ 
ГРАНИЦЫ ОВАЛА 
В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ БУРИ 

Для сопоставления моделей L2025, AРM, С93 
построены графики зависимости геомагнитной ши-

роты Φ(|Dst|) и магнитной оболочки L(|Dst|) для ноч-
ного (21–24 MLT) сектора (рис. 2). Параметр магнит-
ной оболочки L (безразмерное расстояние до вершины 
силовой линии в радиусах Земли r=LRE) рассчиты-
вался из соотношения cos2Φ=(RE+h) /LRE, где Φ — 
геомагнитная широта, RE=6370 км, h=250 км — вы-
сота красного аврорального свечения. При ER h  
отсюда получается хорошо известное соотношение 
cos 1/ .LΦ =  

Модели С93 и АРМ имеют ограничения по уровню 
магнитной активности, поэтому мы экстраполируем 
зависимости (1), (2) на бури экстремальной интен-
сивности вплоть до |Dst|~800 нТл. Зависимость (3), 
используемую в модели L2025, мы, напротив, экстра-
полируем в область значений |Dst|<200 нТл. На рис. 2 
эти участки кривых показаны штрихами. Аппрокси-
мационная формула АРМ для ночного сектора (2) 
использована для оценки экваториальной границы 
овала при возмущениях типов «буря без суббури» 
(|AL|=100 нТл), «буря с умеренной суббурей» 
(|AL|=1000 нТл) и «буря с сильной суббурей» 
(|AL|=1500 нТл). Нас интересует, согласуются ли ре-
зультаты экстраполяции зависимостей (1) и (2) мо-
делей С93 и АРМ на экстремальные величины гео-
магнитных возмущений с зависимостью (3) модели 
L2025. Для умеренных бурь (|Dst|~200 нТл) АРМ 
дает Φ~55°, что близко к Φ~54 по модели L2025. 
Широты Φ~54° соответствуют L-оболочке ~3.2. 

Для более мощных бурь зависимости начинают 
расходиться. Например, для бури с |Dst|=600 нТл 
расхождение становится значительным: С93 и АРМ 
(|AL|=100 нТл) дают Φ~52°, в то время как по L2025 
широта границы составляет Φ~36°. Для экстремаль-
ных бурь модель С93 дает заведомо нереальные ре- 
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Город Код 
Географическая 

широта 
Географическая 

долгота 
Геомагнитная 

широта 
Геомагнитная 

долгота L-оболочка 

Санкт-Петербург СПБ 59.9 30.3 56.1 107.0 3.3 
Москва МОС 55.8 37.6 51.7 112.2 2.7 
Екатеринбург ЕКБ 56.9 60.6 52.7 133.9 2.8 
Иркутск ИРК 52.3 104.3 47.4 177.1 2.2 
Севастополь СЕВ 44.6 33.5 39.7 106.3 1.7 
Владивосток ВЛА 43.1 131.9 37.2 206.1 1.6 

Рассчитано с помощью [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.html], эпоха 2000. 

 
Рис. 3. Географическое положение экваториальной границы аврорального овала для территории РФ для суббурь раз-

ной интенсивности согласно модели С93. Полночь на меридиане Москвы отмечена красными точками 
 

зультаты, что естественно, поскольку она построена 
на данных наблюдений только в авроральной области. 
Напрашивается вывод, что экстраполяции моделей, 
построенных по наблюдениям умеренных бурь (в дан-
ном случае С93 и АРМ), не способны дать объек-
тивную оценку положения экваториальной границы 
аврорального овала при экстремальных бурях. Од-
нако с уверенностью говорить о том, что закономер-
ности связи положения овала и интенсивности бури, 
установленные для умеренных и сильных бурь, 
нарушаются для экстремальных бурь, было бы преж-
девременно, поскольку модель L2025 нельзя считать 
надежно обоснованной.  

Кроме того, кривые по АРМ для |AL|=1000 и 
1500 нТл (см. рис. 2) показывают, что корректно 
описать динамику аврорального овала во время бурь 
без учета влияния суббурь невозможно, поскольку 
суббури приводят к существенному смещению эква-
ториальной границы овала к югу.  

Для того чтобы наглядно представить риск для 
различных регионов РФ, в таблице приведены гео-
магнитные координаты основных городов. Модель 
С93 показывает (см. рис. 2), что при умеренных бу-
рях c |Dst|~200 нТл экваториальная граница авро-
рального овала доходит до широты Санкт-Петербурга 
(Φ~57°), а до широты Москвы и Екатеринбурга 
(Φ~52°–54°) может сместиться только при сильной 
буре с |Dst|~400 нТл. При этом модель L2025 пред-
сказывает, что при буре с |Dst|~200 нТл экватори-
альная граница овала достигнет Санкт-Петербурга, 

при |Dst|~300 нТл — Иркутска (Φ~48°), а при экс-
тремальной буре с |Dst|~500 нТл — Севастополя 
(Φ~40°). Однако комбинированное воздействие 
бурь и суббурь существенно меняет картину. По АРМ 
авроральный овал расширится до средних широт 
даже при относительно умеренных (согласно Dst) 
бурях. Так, при |Dst|~400 нТл и |AL|~1500 нТл гра-
ница аврорального овала опустится ниже Иркутска 
до Φ~45°. При экстремальной буре с |Dst|~600 нТл 
суббуря с |AL|~1500 нТл может сместить границу 
овала до широт Φ~45°, предсказываемых моделью 
L2025. 

 
ПРОСТРАНСТВЕННАЯ 
СТРУКТУРА ОВАЛА 

Для оценки попадания конкретных регионов РФ 
в зону риска вследствие магнитных бурь мы нанесли 
на карту экваториальные границы аврорального овала, 
полученные по аппроксимационным формулам мо-
делей С93 (рис. 3) и АРМ_GEO (рис. 4). Положение 
границ было рассчитано для определенных уровней 
магнитной активности и для моментов времени, 
соответствующих полночи на меридиане Москвы 
(21 UT). Модельные геомагнитные широты пересчи-
таны в географическую широту с использованием 
модели AACGM (Altitude Adjusted Corrected Geo-
magnetic Coordinates) [Shepherd, 2014].  

Модель С93 дает возможность предсказать по-
ложение границы аврорального овала при различных 
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Рис. 4. Географическое положение экваториальной границы аврорального овала для территории РФ сгласно 

АРМ_GEO для бурь без суббурь (|AL|=100 нТл) с |Dst|=200, 400, 600, 800 нТл. Точки на кривых обозначают центры секто-
ров, для которых рассчитываются наборы коэффициентов; красные точки отмечают полночь на меридиане Москвы  

 
значениях AL-индекса. Как показывает рис. 3, в пол-
ночь при сильной суббуре (|AL|=1000 нТл) эквато-
риальная граница овала достигает Санкт-Петербурга, 
а при суперсуббуре (|AL|=2000 нТл) находится южнее 
Москвы. 

На рис. 4 показано положение экваториальной гра-
ницы аврорального овала для бури без суббури при 
|AL|=100 нТл и разных |Dst| (200, 400, 600 и 800 нТл) 
согласно результатам расчетов по АРМ_GEO. При 
умеренных бурях (|Dst|~200 нТл) эта граница прохо-
дит севернее Санкт-Петербурга, а при экстремальных 
(|Dst|~600 нТл) — достигает Москвы и Иркутска. Та-
ким образом, согласно АРМ_GEO, область овала и 
вероятных ГИТ может покрывать значительную часть 
территории РФ только при очень интенсивных бурях. 

Однако нельзя построить единую картину по-
ложения экваториальной границы аврорального 
овала для магнитных бурь из-за возможности воз-
никновения интенсивных суббурь (с большими 
значениями |AL|) на фоне бури. Положения эквато-
риальной границы овала по АРМ_GEO при уме-
ренной буре с |Dst|=200 нТл для суббурь с |AL|=100, 
1000, 2000 нТл показаны на рис. 5. В отсутствие 
суббурь авроральный овал покрывает Кольский п-ов 
и Белое море. При сильной суббуре (|AL|=1000 нТл) 
экваториальная граница овала проходит несколько 
севернее Москвы и Екатеринбурга. При суперсуббуре 
(|AL|=2000 нТл) экваториальная граница овала до-
ходит до северного побережья Каспийского моря. 

Аналогично для района Дальнего Востока, нахо-
дящегося в полуночном секторе авроральной зоны, на 
фоне умеренной магнитной бури без сильных суб-
бурь авроральный овал покрывает Чукотку (рис. 6). 
При сильной суббуре (|AL|=1000 нТл) экваториаль-
ная граница овала достигает Магадана. При супер-
суббуре (|AL|=2000 нТл) экваториальная граница 
овала доходит до южной оконечности Камчатки. 

ВЛИЯНИЕ НА ДИНАМИКУ 
АВРОРАЛЬНОГО ОВАЛА 
СУББУРЬ НА ФОНЕ БУРИ 

Принципиальная проблема при определении поло-
жения экваториальной границы аврорального овала 
во время магнитных бурь, характеризуемых величи-
ной Dst-индекса, заключается в возможности появ-
ления интенсивных суббурь, которые дополнитель-
но влияют на положение границы и увеличивают 
степень негативного воздействия на техногенные 
системы. В этой связи целесообразно рассмотреть 
две ситуации:  

1) бури без суббури — отсутствие суббурь 
(|AL|≤100 нТл) в процессе развития бури;  

2) суббури большой интенсивности (|AL|≥1000 нТл) 
во время бури, при которых происходит значитель-
ное смещение экваториальной границы овала к низ-
ким широтам, что особенно актуально для ночного 
сектора. 

Поскольку нас интересуют риски сбоев в работе 
техногенных объектов в промышленных регионах 
РФ, мы оценили по моделям АРМ_GEO и L2025 гео-
магнитные условия, при которых эти риски возникают. 

На рис. 7 показана зависимость положения эквато-
риальной границы аврорального овала Φ от Dst-ин-
декса при значениях |AL| от 500 до 2500 нТл, ранее 
представленная в работе [Воробьев и др., 2025]. К этим 
зависимостям добавлены положения границы овала 
по модели L2025. На оси ординат показана исправ-
ленная геомагнитная широта. При умеренной маг-
нитной буре |Dst|~200 нТл и небольшой суббуре 
|AL|~1000 нТл в зону риска попадает Санкт-Петербург 
(Φ~57°). При усилении суббури |AL|~1000 нТл зона 
риска захватывает Екатеринбург (Φ~54°) и Москву 
(Φ~52°). Если на фоне бури развивается суперсуббуря 
с |AL|~2500 нТл, в зоне риска оказываются Иркутск 
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Рис. 5. Географическое положение экваториальной границы аврорального овала для территории РФ согласно 

АРМ_GEO для умеренных бурь (|Dst|=200 нТл) с суббурями разной интенсивности (|AL|=100, 1000, 2000 нТл) в мо-
мент полночи на меридиане Москвы. Обозначения те же, что и на рис. 4 

 
Рис. 6. Географическое положение экваториальной границы аврорального овала для территории РФ согласно 

АРМ_GEO для умеренных бурь (|Dst|=200 нТл) с суббурями разной интенсивности (|AL|=100, 1000, 2000 нТл) в мо-
мент полночи на Дальнем Востоке. Обозначения те же, что и на рис. 4 

 
(Φ~48°) и Севастополь (Φ~40°). Таким образом, один 
и тот же объект может подвергаться риску при раз-
ных величинах |Dst|-индекса в зависимости от ин-
тенсивности суббури. 
 

ГРАНИЦЫ ОВАЛА 
ДЛЯ БУРИ 10–11 МАЯ 2024 Г. 

Анализировать предсказания модели ОР для экст-
ремальных бурь не представляется возможным, 
поскольку параметры межпланетной среды для тех 
событий неизвестны. А потому мы рассмотрим 
сильнейшую в первой четверти этого столетия 
магнитную бурю 10–11 мая 2024 г., во время которой 
Dst-индекс достигал –406 нТл (02 UT 11 мая, рис. 8). 
Во время этого события ионосфера была сильно 
возмущена [Hiyadutuje et al., 2025], на Кольском п-ове 
были зарегистрированы всплески ГИТ ∼15–30 A  

в ЛЭП «Северный транзит» в ночном и утреннем 
секторах [Despirak et al., 2025] и даже в энергетических 
системах Центральной Америки наблюдались 
всплески ГИТ до ~20 А [Caraballo et al., 2025]. 

С ~17 UT 10 мая по ~11 UT 11 мая 2024 г.       
на нескольких длительных временных интервалах 
Bz-компонента ММП имела южное направление   
и величину ~40 нТл (см. рис. 8). Такая ориентация 
ММП благоприятствовала постоянному притоку 
энергии в магнитосферу, что подпитывало бурю   
с Dst-индексом порядка нескольких сотен нТл. 
Вариации геомагнитных индексов и параметров 
межпланетной среды по данным OMNI показывают, 
что во время бури произошло две суперсуббури       
с |AL|>3000 нТл (показаны на рис. 8 вертикальными 
штриховыми линиями) [Gonzalez et al., 2011]. Во время 
развития суперсуббурь никаких резких изменений 
параметров солнечного ветра и ММП не происходило. 
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Рис. 7. Зависимость исправленной геомагнитной широты экваториальной границы аврорального овала Ф от Dst-индекса 

по моделям L2025 и АРМ при значениях |AL| от 500 до 2500 нТл для сектора 21–24 MLT. Серыми штриховыми линиями 
отмечены широты выбранных городов РФ 

 
Рис. 8. Вариации параметров межпланетной среды — компоненты Bz ММП (верхняя панель) и плотности солнечного 

ветра N (средняя панель), а также геомагнитных индексов AL и Dst (нижняя панель) во время бури c 16:00 UT 10 мая 
2024 г. по 15:00 UT 11 мая 2024 г. Вертикальной штриховой линией отмечены характерные моменты, которые 
рассматриваются на рис. 9 

 
Таким образом, суббури развились спонтанно и вслед-
ствие большой энергии, закачанной в магнитосферу, 
достигли большой интенсивности. 

Сопоставим пространственную структуру овала 
по моделям АРМ_GEO и ОР для нескольких харак-
терных моментов в развитии этой бури. Это сопо-
ставление покажет относительный вклад суббурь 
в процесс развития бури. Суперсуббуря на фазе 
роста бури наблюдалась 10 мая 2024 г. в 19:48 UT, 
при этом геомагнитные индексы достигали значений 
Dst=–157 нТл, AL=–3797 нТл. Модель ОР демонстри-
рует распределение потока энергии высыпающихся 
электронов в границах аврорального овала согласно 
значениям межпланетных параметров. По этой мо-
дели экваториальная граница овала доходит только 
до Санкт-Петербурга (рис. 9, верхняя панель). В то же 

время по АРМ_GEO в зону риска попадают все 
крупные города за исключением Владивостока.    
В 02:00 UT 11 мая 2024 г., когда Dst-индекс достиг 
экстремального значения –406 нТл, а авроральный 
индекс AL=–641 нТл (см. рис. 8), модель ОР дает 
примерно ту же картину положения аврорального 
овала (см. рис. 9, нижняя панель), тогда как АРМ_GEO 
показывает, что экваториальная граница овала до-
ходит до Екатеринбурга. В данной ситуации поло-
жение границ овала определяется в основном вели-
чиной Dst-индекса. При больших значениях Dst овал 
расширяется в направлении утро–вечер [Yagodkina 
et al., 2012], что мы и наблюдаем, но модель ОР эту 
особенность воспроизвести не может. 

На фазе восстановления бури 11 мая 2024 г.     
в 09:00 UT эпицентр суббури находился над Северной 
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Рис. 9. Сопоставление пространственной картины аврорального овала над территорией РФ по модели OР и эквато-

риальной границы овала по АРМ_GEO (желтая линия) для характерных моментов магнитной бури 10–11 мая 2024 г.: 
верхняя панель — суперсуббуря на фоне фазы роста магнитной бури 10 мая 2024 г. в 19:48 UT с индексами Dst=–157 
нТл, AL=–3797 нТл; нижняя панель — максимум магнитной бури 11 мая 2024 г. в 02:00 UT с индексами Dst=–406 нТл, 
AL=–641 нТл. Бледное кольцо на карте обусловлено ненулевым фоном модели ОР 

 
Америкой и Гренландией, и здесь этот интервал 
не рассматривается. 

Таким образом, модель ОР, управляемая только 
параметрами межпланетной среды, не воспроизво-
дит отклик аврорального овала на спонтанно разви-
вающиеся суббури и дает его сильно усредненное 
положение по сравнению с APM_GEO. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе статистического анализа данных, охва-
тывающих солнечные циклы 14–24, получена оценка, 
что буря класса «один раз в столетие» имеет интен-
сивность порядка |Dst|=663 нТл [Pulkkinen et al., 
2012; Love, 2021]. Согласно модели L2025, буря та-
кой интенсивности вызовет дискретные полярные 
сияния вплоть до геомагнитной широты 34° и под-
вергнет риску электроэнергетические системы на всей 
территории Соединенных Штатов и Европы. Для са-

мой мощной из зарегистрированных до сих пор бури 
Кэррингтона 2 сентября 1859 г. (Dst=–964 нТл) по мо-
дели L2025 экваториальная граница должна была 
оказаться на геомагнитной широте ~24°, что вызвало 
бы высокий уровень ГИТ в энергосистемах Японии 
и большей части Китая. В РФ при таких бурях заве-
домо возникнут сбои в работе ГНСС в большей части 
густонаселенных районов, а воздействию ГИТ под-
вергнется вся энергосистема РФ. 

Интенсивность магнитных бурь характеризуется 
индексом Dst, который имеет ясный физический 
смысл. Соотношение Десслера—Паркера—Скопке 
[Мазур, Шухман, 2015] связывает возмущение маг-
нитного поля ∆B~Dst в центре системы с полной кине-
тической энергией WK частиц кольцевого тока:  

K

E B

2 ,
3

WB
B W
∆

=  (5) 
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где WB — полная энергия магнитного поля в системе; 
BE — величина дипольного магнитного поля в центре 
системы. Поскольку Dst-индекс линейно растет с энер-
гией, из (5) следует, что экстремальным магнитным 
бурям соответствует необычайно большая энергия 
частиц кольцевого тока, захваченных в магнитосфер-
ную магнитную ловушку. Динамика аврорального 
овала при бурях должна быть тесно связана с динами-
кой основных магнитосферных структур [Хорошева, 
1987]. Максимум интенсивности релятивистских элек-
тронов радиационного пояса Lmax связан с интенсивно-
стью бури соотношением 4

max 12.9 /L Dst=  [Твер-
ская, 2011], т. е. Lmax ~2.9 для бури с Dst=–400 нТл. 

Если принять предсказания модели L2025, то сжа-
тие магнитосферы при экстремальных бурях не дости-
гает ожидаемого насыщения. Так, согласно L2025 гра-
ница аврорального овала с ростом возмущения сильно 
смещается в низкие широты и при |Dst|~700 нТл до-
стигает L~1.5 (см. рис. 2). Трудно представить, что 
при этом происходит с положением основных маг-
нитосферных структур — кольцевого тока, радиа-
ционного пояса и др. По-видимому, несколько 
преждевременно рассматривать такой сценарий, 
поскольку модель L2025 построена не на самых 
надежных данных и нет уверенности, что все наблю-
дения относятся к сияниям в зените и в ночном сек-
торе. К тому же неизвестна суббуревая динамика 
во время экстремальных бурь и возникают сомне-
ния, что широта наблюдаемых полярных сияний 
определялась только Dst-индексом. Оценки геомаг-
нитных индексов при исторических экстремальных 
бурях также весьма неопределенны. В целом часто 
встречается такая ситуация, когда, по свидетель-
ствам очевидцев, полярные сияния даже при уме-
ренных магнитных бурях были видны вплоть до очень 
низких широт и гораздо южнее, чем дают все суще-
ствующие модели аврорального овала [Spogli et al., 
2024]. По всей вероятности, наблюдатели принимали 
за авроральный овал красную дугу на более низких 
широтах.  

Экстраполяции моделей С93 и АРМ_GEO дают 
существенно меньший эффект смещения к югу ав-
рорального овала при экстремальных бурях по срав-
нению с моделью L2025, следовательно, размер тер-
риторий, которым может угрожать возбуждение 
ГИТ, оказывается также значительно меньше. Однако 
развитие интенсивных суббурь в процессе эволюции 
бури может вызвать, согласно АРМ_GEO, дополни-
тельное смещение экваториальной границы овала 
и, соответственно, электроджета к средним широтам 
и значительно увеличить область негативного воз-
действия на техногенные системы. 

Ведется разработка моделей для оперативного про-
гноза динамики аврорального овала при изменениях 
космической погоды [Machol et al., 2012]. Эмпириче-
ская модель OP, позволяющая рассчитать зависимость 
между интенсивностью авроральных высыпаний и 
вероятностью их наблюдения, использована на веб-
сервисе NOAA [https://www.swpc.noaa.gov/products/ 
aurora-30-minute-forecast], который предсказывает 
вероятность наблюдения полярных сияний в ближай-
шие 30 мин. На основе модели OР разработан также 

веб-сервис для визуализации вероятности появления 
полярных сияний, построенный методами географи-
ческих информационных систем [Vorobev et al., 
2020a, b]. Входными параметрами этих моделей яв-
ляются поступающие на сайт NASA данные в реаль-
ном времени по солнечному ветру и ММП со спут-
ников, находящихся в точке либрации. Сдвиг по вре-
мени (~1 ч) за счет распространения солнечного ветра 
от точки либрации L1, вблизи которой находится 
спутник, к границе магнитосферы дает принципиаль-
ную возможность краткосрочного прогноза ожидае-
мой интенсивности полярных сияний по земному 
шару. Казалось бы, эти же модели могут быть ис-
пользованы для предсказания положения простран-
ственных зон с большими возможными ГИТ, однако 
есть несколько обстоятельств, которые существенно 
затрудняют решение этой проблемы.  

Хотя сила ГИТ в среднем растет с увеличением 
мощности полярных сияний, но простой линейной 
зависимости между ними не существует, поскольку 
наиболее существенные всплески ГИТ обусловлены 
локальными вихревыми токовыми структурами на 
фоне аврорального электроджета, и эти структуры 
могут быть связаны с локальными уярчениями по-
лярных сияний [Engebretson et al., 2019; Apatenkov et 
al., 2020]. Таким образом, близость аврорального 
овала и электроджета к технологической системе 
является необходимым, но недостаточным условием 
для появления сильных ГИТ. Кроме того, наиболь-
шие возмущения геомагнитного поля и смещения 
аврорального овала и электроджета к югу во время 
бури связаны с суббурями, возникновение которых 
модель ОР предсказать не может. В результате модель 
ОР дает очень усредненное положение овала и заметно 
недооценивает его смещение к югу. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Если рассматривать авроральный овал как инди-
катор положения электроджета, то информация о 
положении овала позволяет предсказать, на каких 
широтах могут наблюдаться наиболее интенсивные 
вариации геомагнитного поля, которые являются 
источником опасных ГИТ в электроэнергетических 
системах. Для предсказания положения овала при 
умеренных и сильных бурях и суббурях широко 
используются модели C93, АРМ и OP. Для построе-
ния статистической модели L2025 минимальной 
широты экваториальной границы дискретных сия-
ний Love et al. [2025] использовали опубликованные 
сведения о визуальных наблюдениях полярных сия-
ний во время экстремальных бурь. Проведенное 
нами сопоставление зависимостей широты сияний 
от интенсивности бури, полученных экстраполяцией 
моделей С93 и AРМ, с предсказаниями модели L2025 
показало, что закономерности связи овала и интенсив-
ности бури, установленные для средних и сильных 
бурь (|Dst|<400 нТл), нарушаются при экстремальных 
бурях (|Dst|>400 нТл). На примере экстремальной 
бури 10–11 мая 2024 г. показано, что модель ОР дает 
очень усредненное положение овала и заметно недо-
оценивает его смещение к югу. Это обусловлено тем, 
что наибольшие возмущения геомагнитного поля 
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и смещения аврорального овала и электроджета  
во время бури связаны со спонтанно развивающи-
мися суперсуббурями, возникновение которых модель 
ОР предсказать не может. Для оценки возможных 
рисков, вызванных ГИТ, необходима апробация 
карт положения экваториальной границы овала для 
территории РФ для возможных значений Dst и AL 
по разным моделям. На примере такой карты, пред-
ставленной в этой работе, показано, что согласно 
APM_GEO резкое понижение экваториальной гра-
ницы овала происходит при суббурях, развиваю-
щихся на фоне бурь. В результате с учетом суммар-
ного эффекта бурь и суббурь все крупные энергети-
ческие сети РФ оказываются подвержены влиянию 
ГИТ, а в средней полосе могут возникать сбои в ра-
боте ГНСС не только при экстремальных, но и при 
сильных магнитных бурях. 

Выражаем признательность В.Г. Воробьеву за 
полезные обсуждения и Мингалеву О.В. за помощь 
в расчетах по APM_GEO. 

Работа поддержана грантом РНФ 21-77-30010-П. 
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