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Аннотация 

Геомагнитные бури и вариации магнитного поля Земли оказывают значительное 
воздействие на технологические системы, в особенности на высокоширотные регионы, 
такие как Арктика. В данной статье рассматриваются механизмы возникновения 
экстремальных геоиндуцированных токов (ГИТ) в Арктическом регионе и их связь с 
геомагнитными вариациями, а также последствия для энергетических и транспортных 
систем. Используется комбинированный подход, включающий как теоретические 
исследования, так и результаты экспериментальных наблюдений, основанных на данных, 
полученных с помощью современных моделей солнечно-земной физики. 
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ABSTRACT 

 
Geomagnetic storms and variations in the Earth's magnetic field have a significant impact 

on technological systems, especially in high-latitude regions such as the Arctic. This article 
examines the mechanisms of occurrence of extreme geoinduced currents (GIT) in the Arctic region 
and their relationship with geomagnetic variations, as well as the consequences for energy and 
transport systems. A combined approach is used, including both theoretical studies and the results 
of experimental observations based on data obtained using modern models of solar-terrestrial 
physics. 

 
Keywords: geomagnetic storms; geomagnetic variations; geomagnetic activity; induced currents; 
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Актуальность 
Геомагнитные штормы и вариации магнитного поля Земли являются следствием 

взаимодействия солнечного ветра с магнитосферой Земли, что, в свою очередь, приводит к 
возникновению геоиндуцированных токов (ГИТ) на поверхности планеты. Эти токи могут 
оказывать разрушительное воздействие на техногенные системы, такие как энергосети, 
коммуникационные сети и системы навигации, особенно в северных регионах, где 
геомагнитная активность наиболее выражена. Арктический регион, благодаря своему 
географическому положению, находится под непосредственным воздействием солнечно-
земных возмущений, что приводит к увеличению риска возникновения экстремальных 
ГИТ, способных вызывать серьёзные сбои в функционировании инфраструктуры. 
Проблема диагностики и прогнозирования таких событий остаётся актуальной и требует 
комплексного подхода, включающего использование современных вычислительных 
моделей и данных наблюдений. 

Цель исследования: заключается в изучении влияния высокоширотных 
геомагнитных вариаций на возникновение экстремальных геоиндуцированных токов с 
целью выявления причин и механизмов их возникновения, разработки методов 
предотвращения и защиты от потенциально опасных геомагнитных явлений. 

Геомагнитные вариации и их влияние на Арктический регион Арктика — это один 
из тех регионов Земли, где геомагнитная активность наиболее интенсивна, а её влияние на 
Землю проявляется в виде явлений, таких как полярные сияния и геомагнитные бури. 
Солнечные вспышки и корональные масс-выбросы (КМВ) являются основными 
источниками геомагнитных вариаций, которые в свою очередь вызывают локальные 
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изменения в магнитном поле Земли. Для прогнозирования полярных сияний и 
геомагнитных бурь  разработаны интерактивные компьютерные модели, которые 
позволяют более точно анализировать геомагнитную активность в высокоширотных 
регионах и предсказывать её воздействие на инфраструктуру. 

 
Рис1. Интерактивная компьютерная модель геомагнитной активности 
 
В этих регионах магнитное поле Земли обладает особенностями, которые делают их 

более уязвимыми к геомагнитным бурям. Прежде всего, это связано с высокой плотностью 
токов в ионосфере и магнитосфере, а также с возможностью возникновения так называемых 
"индексированных токов", которые могут значительно увеличивать амплитуду ГИТ. [1] 

 
Экстремальные геоиндуцированные токи (ГИТ) и их влияние на техногенные 

системы 
Геоиндуцированные токи — это электрические токи, возникающие в результате 

изменения геомагнитного поля Земли, которые могут воздействовать на проводники на 
поверхности Земли, такие как линии электропередачи, трубопроводы и другие 
инженерные сооружения. Эти токи описываются уравнением: 

𝐼𝐼 = ∫ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽0
𝜎𝜎 , 

Где: 
I — общий ток, индуцированный в проводнике; 
J — плотность тока, зависящая от электрического поля (E) и проводимости среды (σ): 

J=σEJ; 
dS — элемент площади проводящей поверхности. 
 
Важно отметить, что плотность тока J прямо пропорциональна электрическому полю 

E, которое, в свою очередь, зависит от скорости изменения магнитного поля и проводимости 
грунта. Чем быстрее и сильнее изменяется магнитное поле, тем больше электрическое поле 
и, следовательно, тем сильнее будут индуцированные токи в проводниках. [2] 

Особую опасность представляют экстремальные ГИТ, которые возникают во время 
интенсивных геомагнитных бурь. Такие бури могут вызвать резкие и значительные 
изменения магнитного поля, что приводит к аномально высоким значениям ГИТ. 
Последствия этих экстремальных токов могут быть разрушительными для техногенных 
систем, включая: повреждение трансформаторов, сбои в системах питания и повреждениям 
коммункационных сетей. 

Кроме того, такие токи могут существенно снижать надёжность работы 
энергетических систем, особенно в тех регионах, где геомагнитная активность особенно 
высока. В Арктике это особенно актуально, поскольку большинство энергетических 
инфраструктур в этих регионах в силу своего географического положения и исторического 
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развития часто плохо защищены от таких воздействий. Существующие системы защиты 
могут быть не рассчитаны на экстремальные ГИТ, что делает инфраструктуру уязвимой. 

Повышенные риски для транспортных систем, таких как железные дороги и 
авиационные системы, также связаны с изменениями магнитного поля, влияющими на 
навигационные и радиосистемы. ГИТ могут создавать помехи в работе навигационного 
оборудования, приводить к сбоям в связи между диспетчерами и транспортными 
средствами, а также влиять на работу систем автоматизированного управления движением. 
[3] 

Моделирование и прогнозирование геомагнитных бурь в Арктике. Для 
эффективного мониторинга и прогнозирования геомагнитной активности в Арктическом 
регионе используются различные математические модели и компьютерные симуляции. 
Примером таких подходов является использование динамических визуализаций и 
компьютерных моделей для анализа и прогнозирования влияния солнечно-земных 
взаимодействий. 

Одним из ключевых параметров, используемых в моделях, является плотность 
энергии солнечного ветра (P), которая рассчитывается как: 

𝑃𝑃 = 𝜌𝜌𝑣𝑣2

2
, 

Где: 
ρ — плотность плазмы солнечного ветра; 
𝑣𝑣 — скорость солнечного ветра. 
Эти методы позволяют учитывать многочисленные параметры, такие как 

интенсивность солнечного ветра, состояние магнитосферы и ионосферы, а также 
прогнозировать последствия этих воздействий для геоиндуцированных токов. 

Системы прогнозирования, созданные на основе этих моделей, могут значительно 
повысить эффективность управления рисками и минимизировать ущерб от экстремальных 
ГИТ, если они будут интегрированы с существующими технологическими и 
мониторинговыми системами в Арктическом регионе. [4] 

Заключение 
Геомагнитные вариации в Арктическом регионе представляют собой серьёзную 

угрозу для технологической инфраструктуры, в частности, для энергетических и 
транспортных систем, подверженных воздействию экстремальных геоиндуцированных 
токов. Разработка и использование современных компьютерных моделей и методов 
прогнозирования, могут значительно улучшить нашу способность предсказывать и 
минимизировать последствия таких явлений. Совместные усилия научного сообщества и 
технологических компаний в области мониторинга геомагнитной активности будут играть 
ключевую роль в обеспечении безопасности и устойчивости инфраструктуры в Арктике. 
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