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Предлагаемый впервые в отечественной научной литературе обзор посвящен различным аспектам
проблемы воздействия космической погоды на наземные транспортные системы. Анализ
имеющейся информации показывает, что возмущения космической погоды могут повлиять на
железнодорожную инфраструктуру как из-за прямого, так и косвенного воздействия на
компоненты системы. Одним из основных факторов являются геоиндуцированные токи
в заземленных протяженных конструкциях, возбуждаемые при возмущениях геомагнитного поля.
Связанные с ними теллурические электрические поля и токи могут вызывать нарушения
электроснабжения и сбои в функционировании рельсовых цепей железнодорожной автоматики.
Косвенное воздействие возможно через нарушения стабильной подачи электроэнергии, нарушения
в системах связи и в появлении ошибок местоопределения в навигационных спутниковых
системах. В обзоре приведены необходимые для инженеров транспортных и энергетических систем
сведения об основных факторах космической погоды, которые могли бы представлять угрозу для
таких систем. Приведены примеры влияния геомагнитных возмущений на работу сигнализации
северных участков Российских железных дорог (РЖД). Обсуждаются перспективы мониторинга
в реальном времени и прогноза космической погоды и полярных сияний для нужд РЖД.
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1 Введение: Кому это нужно?

Предлагаемый впервые в отечественной науч-
ной литературе обзор посвящен различным ас-
пектам проблемы воздействия космической пого-
ды на наземные транспортные системы. Большая
часть информации в мировой литературе рассе-
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яна по неакадемическим источникам – отчетам,
материалам совещаний, ведомственным сборни-
кам. Анализ имеющейся в литературе инфор-
мации показывает, что экстремальные возмуще-
ния космической погоды могут повлиять на же-
лезнодорожную инфраструктуру как из-за пря-
мого, так и косвенного воздействия на компо-
ненты системы. Одним из основных факторов
являются геоиндуцированные токи (ГИТ) в за-
земленных протяженных линиях электропередач
(ЛЭП), возбуждаемые при возмущениях геомаг-
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нитного поля. Связанные с ними теллурические
электрические поля и токи могут вызывать нару-
шения электроснабжения и сбои в функциониро-
вании рельсовых цепей железнодорожной авто-
матики. Косвенное воздействие возможно через
нестабильную подачу электроэнергии, наруше-
ния в системах связи и сбои сигналов глобальных
навигационных спутниковых систем (ГНСС) ти-
па ГЛОНАСС/GPS. Современные технологиче-
ские инфраструктуры становятся все более взаи-
мозависимыми, и, следовательно, уязвимыми, ес-
ли даже одна из них испытывает негативное воз-
действие космической погоды. Особое внимание
в обзоре уделено нарушениям в функциониро-
вании железнодорожной (ж.-д.) автоматики, та-
ким ее элементам как рельсовые цепи и электрон-
ные компоненты, встроенные в системы сигнали-
зации. Наряду с описанием современных пред-
ставлений о возможном воздействии космических
факторов на наземные энергетические и транс-
портные системы, в работе содержатся и но-
вые научные результаты о влиянии геомагнит-
ных возмущений на работу ж.-д. сигнализации.
В обзоре приведены необходимые для инжене-
ров транспортных и энергетических систем све-
дения об основных факторах космической пого-
ды, которые могли бы представлять угрозу для
таких систем. Рассказано о современном состо-
янии и перспективах мониторинга и прогноза
космической погоды, а также о методах оцен-
ки риска для технологических систем от воздей-
ствия ГИТ. В отличие от узкоспециальных работ
по различным факторам солнечно-земных связей
и инженерным аспектам их воздействия на тех-
нологические системы, обзор рассчитан на ши-
рокую научно-техническую аудиторию: геофизи-
ческая часть написана для операторов систем,
а инженерная – для геофизиков. Несмотря на
прикладную направленность этих исследований,
они не сводятся к «чисто инженерному» приме-
нению результатов космической геофизики в рас-
четах возможных рисков для железнодорожных
систем, а ставят ряд принципиальных научных
проблем.

2 Проявления космической по-
годы, которые потенциаль-
но могут воздействовать на
транспортные системы

Исследования космической погоды, т.е. состоя-
ния плазмы, электромагнитных полей и потоков
высокоэнергичных частиц в околоземном про-
странстве, вышли за рамки чисто академиче-
ского интереса по мере возрастания количества

проблем, связанных с нарушениями нормального
функционирования спутниковых и наземных тех-
нологических систем. К ним относятся сбои спут-
никовой и авиационной электроники, частичные
или полные отключения электроэнергии, пропа-
дание коротковолновой радиосвязи, деградация
сигналов ГНСС, нарушения в работе транспорт-
ных систем. Качественно весь комплекс возмож-
ных негативных проявлений космической пого-
ды показан на рис. 1. Наибольшее воздействие
космическая погода оказывает на технологиче-
ские системы, расположенные на высоких широ-
тах, при магнитных бурях и суббурях. Слабые
и умеренные геомагнитные бури случаются при-
мерно 1700 раз в течение 11-летнего солнечного
цикла, а экстремальные бури происходят в сред-
нем 4 раза в течение цикла. Несмотря на отно-
сительную редкость экстремальных магнитных
бурь, приносимый ими экономический ущерб ста-
вит их в число одних из самых опасных природ-
ных катастроф.

Известны многочисленные примеры ката-
строфических последствий космической погоды,
имевшие место по всему миру [Трищенко, 2008].
При этом, чем шире внедряются передовые
технологии, тем чувствительнее для экономики
становятся их сбои и выходы из строя. Так
расширение сетей магистральных ЛЭП сопро-
вождается повышением вероятности нарушений
энергоснабжения под воздействием ГИТ, на-
водимых геомагнитными бурями и суббурями.
Полностью избежать негативных последствий
от резких изменений космической погоды
невозможно, но необходимо знать и учитывать
их воздействие на технологические системы,
что в перспективе позволит минимизировать
возможные риски.

Интенсивные возмущения геомагнитного поля
и ионосферы могут воздействовать и на военные
технологии. 4 августа 1972 г. десятки магнитных
мин, заложенные в рамках операции США по
блокированию морского сообщения с Северным
Вьетнамом, самопроизвольно взорвались при от-
сутствии каких-либо судов. Анализ рассекречен-
ных архивов войны во Вьетнаме показал, что под-
рыв мин был вызван мощной магнитной бурей
[Knipp и др., 2018]. В 2018 году, во время круп-
нейших маневров НАТО United Trident в Бал-
тийском море и Северной Атлантике, были от-
мечены нарушения работы ГНСС GPS. Анализ
гелио-геофизической обстановки в период учений
показал, что нарушения функционирования си-
стемы GPS могли быть вызваны естественными
факторами – возмущениями полярной ионосфе-
ры в данном секторе Арктики [Козелов и др.,
2019] Во время развившейся в этот период маг-
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Рис. 1: Иллюстрация различных факторов космической погоды и ее влияния на технологические
и транспортные системы.

нитной бури погрешность позиционирования уве-
личилась почти на два порядка по сравнению со
спокойными условиями, что могло вызвать нару-
шение функционирования навигационной систе-
мы GPS.

2.1 Магнитные бури и суббури

Магнитные бури наибольшей интенсивно-
сти связаны с коронарными выбросами массы
(КВМ), то есть более плотными, по сравнению
с невозмущенным солнечным ветром, сгустками
плазмы. При южном направлении межпла-
нетного магнитного поля (ММП) происходит
пересоединение его силовых линий и магнитного
поля в дневных пограничных областях магни-
тосферы Земли, что способствует интенсивному
поступлению энергии солнечного ветра в маг-
нитосферу. В результате усиливаются токовые
системы магнитосферы и ионосферы, которые
вызывают резкое изменение геомагнитного поля
продолжительностью до нескольких суток, и на
несколько порядков возрастают потоки высоко-
энергичных частиц в околоземном пространстве.

Бури, вызванные КВМ, не имеют строгой пе-
риодичности в своем появлении, их частота
увеличивается в периоды максимума солнечного
цикла, но они не прекращаются и в периоды
минимума.

Кроме того, происходят рекуррентные магнит-
ные бури с периодичностью 27 дней, соответству-
ющие периоду вращения Солнца. За рекуррент-
ные бури ответственны высокоскоростные потоки
солнечного ветра, истекающие из корональных
дыр Солнца. Эти потоки вызывают магнитные
бури слабой и средней интенсивности и наблю-
даются, как правило, на фазе спада солнечной
активности.

Геоэффективность этих типов магнитных бурь
неоднозначна и проявляется в различных магни-
тосферных явлениях по-разному. Интенсивность
магнитных бурь характеризуется планетарным
индексом 𝐷𝑠𝑡, отражающим понижение горизон-
тальной компоненты геомагнитного поля на низ-
ких широтах. Эту депрессию геомагнитного поля
создает кольцевой ток, образованный инжекти-
рованными в магнитосферу энергичными прото-
нами (энергии порядка десятков кэВ), дрейфую-
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щими вокруг Земли. Квазидипольное магнитное
поле во внутренней магнитосфере образует маг-
нитную ловушку, удерживающую энергичные ча-
стицы.

В течение 11-летнего солнечного цикла в сред-
нем около 200 дней могут наблюдаться сильные
магнитные бури. За период экспериментальных
наблюдений наиболее сильным событием в ближ-
нем космосе считается буря Каррингтона (1–2
сентября 1859 г.), интенсивность которой достиг-
ла 𝐷𝑠𝑡 ∼ −850 нТл. Однако в те годы еще не
было стандартной сети станций для мониторин-
га 𝐷𝑠𝑡 индекса, поэтому это значение было оце-
нено по косвенным данным. Возможно, что буря
15 мая 1921 г. могла быть даже более мощной,
с 𝐷𝑠𝑡 ∼ −900 ± 130 нТл. Во время космической
эры наиболее интенсивным событием была буря
13 марта 1989 г. (𝐷𝑠𝑡 = −640 нТл). Оценки вероят-
ности повторения таких экстремальных геофизи-
ческих событий дают значения вероятности око-
ло 12% в ближайшее десятилетие [Cid и др., 2015].
По оценке Tsubouchi и Omura [2007] бури, подоб-
ные мартовскому событию 1989 г., могут проис-
ходить раз в 60 лет. Если бы буря, подобная при-
веденным выше экстремальным событиям, про-
изошла в наши дни, это создало бы серьезные
проблемы для работы технологических систем по
всему миру.

В отличие от такого планетарного возмущения
как магнитная буря, суббури развиваются толь-
ко в ночном секторе магнитосферы. Если магнит-
ная буря – относительно редкое событие (пример-
но несколько десятков сильных и умеренных бурь
в течение года, в зависимости от фазы солнечно-
го цикла), то суббури разной интенсивности воз-
никают в среднем 1 раз в 3 дня. Суббуря явля-
ется своеобразным «космотрясением». Энергия,
поступающая от солнечного ветра при благопри-
ятной ориентации ММП, накапливается в хво-
сте магнитосферы и спонтанно высвобождается
при взрывном начале суббури. Наибольшая суб-
буревая активность возникает на фоне магнитной
бури, но суббуря может развиться изолированно
вне бури. Суббуря играет роль локального уско-
рителя частиц плазмы, которые инжектируются
из хвоста в области магнитосферы, соответству-
ющие авроральным широтам. На этих широтах
ускоренные электроны и протоны рассеиваются
по направлению движения, и часть их высыпает-
ся вдоль силовых линий в атмосферу, возбуждая
полярные сияния (аврору).

Наибольшие магнитные возмущения на земной
поверхности вызываются протяженным вдоль па-
раллели крупномасштабным электрическим то-
ком – авроральным электроджетом, который
создает на земной поверхности возмущения

(магнитные бухты), ориентированные преимуще-
ственно вдоль меридиана (направление С–Ю).
Восточный электроджет доминирует в вечернем
секторе, а западный – в ночном и утреннем секто-
рах. Однако в быстрые изменения геомагнитного
поля существенный вклад могут вносить более
мелкомасштабные ионосферные токовые струк-
туры. Такие структуры создают почти изотроп-
ные возмущения горизонтальных магнитных по-
лей на земной поверхности.

Ключевое значение для возбуждения ГИТ име-
ет скорость временных вариаций геомагнитного
поля dB/d𝑡. Основная трудность в прогнозиро-
вании dB/d𝑡 заключается в большой изменчиво-
сти масштабов ионосферного тока. Однозначной
связи между интенсивностью суббури и величи-
ной вариабельности геомагнитного поля dB/d𝑡 не
наблюдается, и величина производной |dB/d𝑡| не
связана однозначно с величиной магнитной бух-
ты |∆В|, создаваемой электроджетом. Хотя ам-
плитуда С–Ю компоненты магнитных возмуще-
ний ∆𝑋 значительно превышает амплитуду В–З
компоненты ∆𝑌 , т.е. |∆𝑋 | ≫ |∆𝑌 |, но амплитуды
производных |d𝑋/d𝑡| и |d𝑌 /d𝑡| оказываются со-
поставимыми, и обе горизонтальные компоненты
дают соизмеримый вклад в вариабельность гео-
магнитного поля. Большие значения |dB/dt| по-
чти всегда связаны с западным электроджетом,
хотя утренний максимум значений |d𝐵/d𝑡| около
05:00 LT не имеет аналога в суточном ходе интен-
сивности электроджета. Вероятность же появле-
ния больших значений d𝐵/d𝑡 в период времени
максимального восточного электроджета невели-
ка.

2.2 Тонкая структура суббури: магнитные им-
пульсы и пульсации

Хотя энергетика глобальных возмущений кос-
мической погоды, таких как магнитные бури
и суббури, намного превышает энергию сред-
немасштабных магнитосферно-ионосферных воз-
мущений (поперечные размеры порядка первых
сотен км), значительные всплески ГИТ вызыва-
ются именно тонкой структурой суббурь – гео-
магнитными пульсациями типа Pi3, Ps6, и Рс5
и ночными спорадическими магнитными импуль-
сами [Kozyreva и др., 2019a]. По аналогии с метео-
рологией локальные возмущения геомагнитного
поля можно качественно представлять как «маг-
нитосферные грозы» во время «магнитосфер-
ной непогоды» – бури или суббури. Именно та-
кие «магнитосферные грозы» вызывали наибо-
лее интенсивные всплески ГИТ в ЛЭП «Север-
ный Транзит» на Кольском полуострове за все
8 лет наблюдений.
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После взрывной фазы суббури часто наблю-
даются интенсивные иррегулярные пульсации
Pi3/Ps6, представляющие собой квазипериодиче-
скую последовательность импульсов длительно-
стью 5–20 минут. Эти иррегулярные магнитные
возмущения часто сопровождаются авроральны-
ми явлениями. Эти пульсации представляют со-
бой не гармонические колебания, а серию маг-
нитных возмущений с крутыми фронтами. Пуль-
сации Ps6 наиболее заметны в Y-компоненте,
а Pi3 – в Х-компоненте. Благодаря крутым фрон-
там этих импульсов производная по времени маг-
нитного поля оказывается крайне большой, до
∼ 20 нТл/с. Токовые системы в ионосфере, от-
ветственные за импульсные геомагнитные возму-
щения и всплески ГИТ, представляют собой ло-
кализованные (радиус ∼ 200–250 км) вихревые
структуры, поддерживаемые струями продоль-
ных магнитосферно-ионосферных токов [Chinkin
и др., 2021; Dimmock и др., 2019].

В ранние утренние часы на авроральных
и субавроральных широтах наблюдаются квази-
монохроматические пульсации Pc5 с периодами
∼ 3–5 мин, амплитудами десятки нТл и длитель-
ностью до нескольких часов. Длительное суще-
ствование (несколько часов) среднеинтенсивных
геомагнитных флуктуаций, вызванных Рс5 пуль-
сациями, может быть даже более опасным для
долговременной эксплуатации сетей, чем кратко-
временные и более интенсивные всплески dB/dt
во время взрывного начала суббурь. Особен-
но эффективными источниками могут быть гло-
бальные пульсации Pc5. Этот подтип Рс5 пуль-
саций возбуждается на фазе восстановления маг-
нитных бурь при высоких скоростях солнечного
ветра, имеет амплитуду почти на порядок вы-
ше, чем типичные Рс5 пульсации ( > 100 нТл),
и наблюдается в более широком интервале ши-
рот, вплоть до экватора.

2.3 Межпланетные ударные волны и солнечные
радиовспышки

Выброс солнечной плазмы, т.е. КВМ, при сол-
нечной вспышке приводит к образованию меж-
планетной ударной волны. При типичной скоро-
сти ∼ 500 км/c эта ударная волна за время 3–
4 дня (при сверхбыстрых КВМ со скоростями
2500 км/c ∼ 12 часов) достигает Земли. Взаи-
модействие межпланетной ударной волны с маг-
нитосферой Земли проявляется на земной по-
верхности в скачкообразном увеличении геомаг-
нитного поля – внезапном начале бури (sudden
commencement, SC). Импульсные SC возмуще-
ния являются предвестниками сильных геомаг-
нитных бурь. Импульсное воздействие ударной

волны может в течение очень короткого времени
(несколько минут) привнести значительное коли-
чество энергии и импульса в магнитосферу. Та-
ким образом, такое явление космической погоды
как межпланетная ударная волна может давать
очень большие значения |dB/dt|, на широтах от
авроральной области до геомагнитного экватора.

Солнце является мощным источником элек-
тромагнитного излучения в чрезвычайно широ-
ком диапазоне длин волн. Всплески солнечно-
го радиоизлучения (радиовспышки) в децимет-
ровом диапазоне статистически слабо связаны
с уровнем активности Солнца. Продолжитель-
ность и мощность вспышек варьируется от секунд
до десятков минут и от 102 до 106 с.е.п. (солнеч-
ная единица потока, 1 с.е.п. = 10−22 Вт м−2 Гц−1).
За эпоху экспериментальных наблюдений наибо-
лее мощный радиовсплеск наблюдался 6 декабря
2006 г., когда поток солнечного радиоизлучения
превысил 106 с.е.п. на частоте 1.4 ГГц. Статисти-
ка за 1997–2016 гг. показывает, что из обнаружен-
ных 2 384 вспышек интенсивностью > 100 с.е.п.
только 17 можно отнести к классу опасных, и 4 –
к классу экстремальных событий [Huang и др.,
2018].Экстремальные и опасные события могут
быть причиной серьезных ошибок позициониро-
вания ГНСС, рассмотренных в разд. 4.

2.4 Радиационные условия в околоземном про-
странстве и спутниковые системы

Заряженные частицы в межпланетной сре-
де включают как потоки разреженной плазмы
солнечного ветра (типичные энергии протона
∼ 1 эВ), так и высокоэнергичные солнечные (∼
106 эВ) и галактические (∼ 109 эВ) космиче-
ские лучи. Частицы солнечного ветра надежно
экранируются магнитным полем Земли и могут
проникать вглубь магнитосферы только в узкой
дневной приполярной области, т.н. области днев-
ного каспа. При этом они полностью поглощают-
ся на ионосферных высотах и не попадают в ат-
мосферу. Галактические космические лучи про-
никают вплоть до поверхности Земли и являют-
ся главным источником проводимости атмосфе-
ры на высотах больше 2 км.

Помимо энергичных частиц, поступающих
в магнитосферу из межпланетной среды, внут-
ри магнитосферы существуют радиационные по-
яса, заполненные повышенными потоками энер-
гичных заряженных частиц. Внешний радиаци-
онный пояс Земли на расстояниях от 3 до 8 R𝐸
образован электронами релятивистских энергий
(> 1 МэВ). Динамика внешнего радиационно-
го пояса изучается специалистами по солнечно-
земной физике на протяжении нескольких деся-
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тилетий, но до сих пор нет ясности, почему их
интенсивность может оставаться стабильной в те-
чение нескольких дней–недель, а потом испыты-
вать резкие всплески, увеличиваясь на 2–3 поряд-
ка всего за несколько часов. По существу, в око-
лоземном пространстве работает своего рода при-
родный «геосинхротрон», ускоряющий часть ча-
стиц солнечного ветра на 5–6 порядков по энер-
гии, природа которого остается невыясненной.
Повышенные потоки релятивистских электронов
держатся в течение нескольких дней после нача-
ла магнитной бури, а потом за счет рассеяния
на волнах высыпаются в ионосферу и атмосфе-
ру. Динамика интенсивности потоков релятивист-
ских электронов хорошо коррелирует с вариаци-
ями скорости солнечного ветра и волновой ак-
тивностью в магнитосфере. При этом потоки вы-
сыпающихся электронов достаточно велики, что-
бы вызывать возмущения ионосферной плазмы,
подобные солнечным вспышкам. Широты, соот-
ветствующие высыпаниям электронов радиаци-
онных поясов, лежат несколько ниже, чем для
солнечных космических лучей.

Космическая погода в околоземном простран-
стве в первую очередь определяется уровнем по-
токов высокоэнергичных частиц. Эти частицы
потенциально опасны для космических аппара-
тов, т.к. они могут вызывать повреждения внут-
ренних элементов, дифференциальную зарядку
внешних и внутренних диэлектриков с последу-
ющим пробоем, повреждение панелей солнечных
батарей, нарушения в оперативной памяти бор-
товых вычислительных систем и в работе опти-
ческих датчиков ориентации, повреждения теп-
ловой изоляции, загрязнение элементов оптики
продуктами испарения материалов с поверхно-
сти и др. Резкое возрастание потока солнечных
космических лучей в большинстве случаев про-
исходит после солнечных вспышек, что дает воз-
можность предупредить об опасности за несколь-
ко дней–часов до прихода этих потоков на орби-
ту Земли. Однако выбросы корональной массы,
сопровождающиеся магнитными бурями и уве-
личением космической радиации, могут происхо-
дить без видимой солнечной вспышки. Высоко-
скоростные потоки солнечной плазмы, истекаю-
щие из корональных дыр, хотя и приводят к появ-
лению относительно слабых рекуррентных (с пе-
риодичностью 27 дней) магнитных бурь, но вызы-
вают значительное увеличение потоков реляти-
вистских электронов во внешнем радиационном
поясе. Миниатюризация электроники и внедре-
ние интегральных схем, вызванные необходимо-
стью уменьшения веса и объема бортовой аппа-
ратуры, подвергают опасности пагубного воздей-
ствия на ее компоненты высокоэнергичных ча-

стиц. В истории космической физики есть нема-
ло примеров, когда многотонные космические ап-
параты превращались в бесполезную металличе-
скую конструкцию из-за разрушения спутнико-
вой электроники релятивистскими электронами,
вследствие чего эти частицы даже получили на-
звание «электронов-убийц» (killer electrons).

Недостаточное понимание физики околоземной
среды сдерживает создание надежных моделей
динамики космической радиации, которые позво-
лили бы оценивать ожидаемые уровни радиации
и предупреждать о потенциально опасных для
нормального функционирования спутников вели-
чинах потоков частиц. Оценка вероятности воз-
никновения аномалий в работе космических аппа-
ратов не является чисто инженерной проблемой.
Задача предсказания интенсивности потоков вы-
сокоэнергичных электронов и протонов пока не
решена, так как до сих пор не установлены окон-
чательно механизмы, ответственные за их ускоре-
ние. Классические модели формирования радиа-
ционных поясов Земли хорошо описывают общую
стационарную структуру внутреннего и внешне-
го поясов, но не могут объяснить быстрый и зна-
чительный рост (∼ несколько часов–дней) интен-
сивности электронной компоненты поясов. Так
что конкретный механизм магнитосферного «гео-
синхротрона», приводящего к ускорению и ради-
альному дрейфу высокоэнергичных электронов
внешнего внутреннего радиационного пояса, по-
ка еще окончательно не определен.

3 Возможное воздействие кос-
мической погоды и геомаг-
нитных возмущений на ин-
фраструктурный комплекс
ж.-д. транспорта

Наиболее интенсивно исследуется влияние воз-
мущений космической погоды на электрические
сети, системы связи и навигационные системы.
Каждый элемент общего сценария такого воз-
действия – солнечная активность, распростране-
ние выбросов солнечной плазмы в межпланет-
ной среде, воздействие полей и частиц на вы-
сокоширотную ионосферу, индуцируемые в за-
земленных технологических системах токи – де-
тально исследуется отдельными научными сооб-
ществами (рис. 2). Связанным же с космической
погодой нарушениям работы железнодорожной
инфраструктуры посвящено несравненно меньше
работ.

Первым событием, для которого была задо-
кументирована связь аварии в системе железно-
дорожной сигнализации с космической погодой,
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Рис. 2: Сценарий солнечно-земных связей, включающий выбросы солнечной плазмы, возбуждение
бурь и суббурь, активизацию авроральных явлений, и генерацию ГИТ в наземных технологических

системах.

явилась «буря Нью-Йоркской железной дороги»
13–15 мая 1921 г. [Love и др., 2019]. Во время этой
исключительно сильной бури полярные сияния
наблюдались даже в Калифорнии. На Централь-
ной станции Нью-Йорка вышла из строя система
сигнализации и переключения, затем загорелась
башня диспетчерской. Также центральная желез-
нодорожная станция Новой Англии была уничто-
жена пожаром. Во время той же бури в Швеции
вспыхнула телефонная станция, и была наруше-
на телефонная и телеграфная кабельная связь на
большей части территории Европы.

Поскольку ж.-д. сигнализация – одна из важ-
нейших систем транспортной инфраструктуры
с точки зрения эксплуатации и безопасности, то
даже отдельные случаи сбоев в функционирова-
нии этих систем, вызванные скачками напряже-
ния во время магнитных бурь, привлекли осо-
бое внимание. Во время бури 13–14 июля 1982 г.
с 𝐷𝑠𝑡 = −325 нТ на спаде солнечного цикла бы-
ли отмечены сбои в работе автоматики на Швед-
ской железной дороге [Wik и др., 2009]. Во время

развития возмущения возникли проблемы со све-
товой сигнализацией: сигнальный светофор пере-
ключался между красным и зеленым светом без
видимых причин.

В Северной Европе системы сигнализации ино-
гда регистрировали случаи ложных блокировок
там, где фактически не было поездов. Анализ
электромагнитных помех и их влияние на сигна-
лизацию на ж.-д. во время таких событий изучал-
ся в [Niska и др., 2011]. Выяснилось, что к потере
способности обнаруживать поезд могут привести
повреждения трансформаторов питания рельсо-
вой цепи, при этом характеристики отказа могут
изменяться во время движения поезда. Положе-
ние поезда относительно ж.-д. сети также может
изменить вероятность отказа. Возможные модели
воздействия теллурических электрических полей
на работу рельсовой сигнализации рассмотрены
в разд. 7.

О неожиданном негативном влиянии геомаг-
нитных возмущений на долговременную стабиль-
ность функционирования подвижного состава со-

https://doi.org/10.2205/2023ES000824 ES2008 7 of 34



Влияние космической погоды на надежность. . . Пилипенко и др., 2023

общалось в [Thaduri и др., 2020]. Разрушение под-
шипников колесных пар резко возрастало во вре-
мя сильных магнитных бурь. Предположитель-
но, интенсивный ГИТ, протекающий через под-
шипник, вызывает искрение и разрушение тон-
кой масляной пленки между вращающейся ча-
стью подшипника и его корпусом, что и приводит
к ускоренному износу.

В РФ выполнен ряд работ по исследованию
связи аномалий в работе ж.-д. сигнализации
с геомагнитными возмущениями. В диспетчер-
ских журналах устройств сигнализации, центра-
лизации и блокировки в периоды геомагнитных
возмущений встречаются записи о плавающих
напряжениях, которые отражаются не только на
работе автоматики, но и ухудшают качество элек-
троэнергии. Например, во время сильной маг-
нитной бури 29–30 октября 2003 г. в журна-
лах на станциях отмечены следующие аномалии
[Sakharov и др., 2009]:

• ложная занятость рельсовой цепи на участ-
ках от Беломорска до Сегежи;

• несоответствие уровня питающего напряже-
ния из-за нестабильного питания от Коль-
ской АЭС;

• некачественное энергоснабжение («ломаная
синусоида»).

Подобная ситуация развилась в бурю 7–9 но-
ября 2004 года, когда на Октябрьской и Север-
ной ж.-д. отмечались синхронные множественные
сбои в работе автоматики [Сахаров и др., 2009].
Основной характер сбоев – ложная занятость пу-
ти и многократное появление плавающих напря-
жений. Анализ сбоев в работе сигнальной авто-
матики Северной и Октябрьской ж.-д. во время
сильных геомагнитных бурь 23-го цикла солнеч-
ной активности (2009–2010 гг.) показал, что ано-
малии в работе систем автоматики развиваются
почти синхронно и в тесной связи с возбуждением
значительных геоэлектрических полей. Для Ок-
тябрьской ж.-д. за период 2002–2006 гг. при низ-
ком и умеренном уровне магнитной активности
аномалии в работе ж.-д. автоматики отмечались
с частотой от 1% до 10% от исследуемых времен-
ных интервалов, а при среднем и высоком уровне
активности частота регистрации аномалий со-
ставляла 30% и 80%, соответственно [Ptitsyna и
др., 2008].

Статистическая связь между уровнем гео-
магнитной активности и длительностью сбоев
в работе систем автоматики Западно-Сибирской
и Восточно-Сибирской ж.-д. в 2004 г. исследова-
лась в работах [Касинский и др., 2007; Ptitsyna

и др., 2007]. Обнаружено, что суммарная суточ-
ная длительность аномалий 𝑇 на всех участках
дороги меняется с развитием геомагнитной бу-
ри. При достижении пика геомагнитной активно-
сти 𝑇 увеличивается в три раза. Наблюдается по-
ложительная корреляция между длительностью
аномалий 𝑇 и локальным индексом геомагнитной
активности. В частности, для бурь 17 июля и 5
ноября 2004 г. коэффициент корреляции соста-
вил 0,83 и 0,71, соответственно. Дополнительно
связь сбоев в работе железнодорожной автомати-
ки с геомагнитными возмущениями рассмотрена
в разд. 6.

Внедрение цифровых технологий на железных
дорогах, таких как системы «Big Data», «Интер-
нет вещей», «Киберфизические системы» в целом
способствует снижению рисков, уменьшению ве-
роятности отказов и повышению общей надеж-
ности транспортных систем. Однако большое ко-
личество связей между цифровыми подсистема-
ми может привести к дополнительной уязвимо-
сти транспортных систем из-за возможных сбо-
ев в работе цифрового оборудования при экс-
тремальных возмущениях геомагнитного поля
[Thaduri и др., 2020]. Таким образом, хотя вве-
дение сложных цифровых технологий безуслов-
но увеличивает надежность работы транспорта,
но в экстремальных случаях отключение таких
систем может сделать транспортное сообщение
более беззащитным. Особую важность контроль
за ГИТ в ж.-д. инфраструктуре приобретает для
высокоскоростного ж.-д. транспорта со скоростя-
ми составов до 250–350 км/ч. Чтобы исключить
возможность серьезных инцидентов, с 2015 г. на
высокоскоростной магистрали Пекин – Гонгонг
ведется контроль ГИТ в различных элементах
инфраструктуры [Liu и др., 2016]. Во время маг-
нитных бурь 17 марта и 23 июня 2015 в элек-
трических компонентах магистрали были зареги-
стрированы токи ∼ 1–2 A.

4 Косвенное воздействие кос-
мической погоды на транс-
портные системы

Современное технологическое общество пред-
ставляет собой сложное переплетение взаимоза-
висимостей между критически важными инфра-
структурами. По мере роста сложности техно-
логических инфраструктур любое серьезное на-
рушение работы одной из них может иметь по-
следствия и для других, что приведет к взаимо-
зависимым отказам с возможностью значитель-
ных социальных и экономических воздействий
[Garmabaki и др., 2019; Oughton и др., 2017]. По-
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этому работа железнодорожных систем косвен-
но зависит от других, потенциально подвержен-
ных воздействию космической погоды, техноло-
гий, таких как энергоснабжение, связь и системы
позиционирования [Krausmann и др., 2015].

4.1 Нарушения в работе высоковольтных транс-
форматоров

Наиболее опасным для технологических систем
воздействием геомагнитных возмущений являет-
ся ГИТ, вызванный резкими изменениями геомаг-
нитного поля dB/dt (см. обзор Пилипенко [2021]).
Индуцируемые в поверхностных слоях земной ко-
ры вариации геоэлектрических токов замыкают-
ся через заземленные энергетические системы,
как качественно показано на рис. 3. ГИТ приво-
дят к перепадам напряжения, перегреву силовых
трансформаторов и потере реактивной мощности
в высоковольтных ЛЭП. Выход режима работы
трансформатора из линейного участка под дей-
ствием ГИТ генерирует гармоники основной ча-
стоты рабочего тока, которые могут быть причи-
ной нарушений теплового режима трансформа-
тора, работы защитных реле, а также могут при-
водить к помехам в работе аппаратуры в сетях
потребителей электроэнергии. При этом ампли-
туды возникающих гармоник нелинейно связаны
с величиной ГИТ и определяются типом исполь-
зуемых трансформаторов [Вахнина, 2012]. ГИТ
опасны в первую очередь для трансформаторных
подстанций высоковольтных ЛЭП [Вахнина и др.,
2018]. Поскольку ГИТ имеют очень низкую ча-
стоту по сравнению с промышленной частотой
50/60 Гц, то протекание квазипостоянного тока
через обмотки трансформаторов приводит к на-
сыщению их магнитопроводов. Реле защиты си-
ловых трансформаторов обычно отстроены от по-
стоянной составляющей тока и не реагируют на
нее. Таким образом, обычная релейная защита не
будет реагировать на ГИТ, насыщающие транс-
форматор, и он просто сгорит. В истории извест-
ны случаи повреждения силовых трансформато-
ров под действием ГИТ во время сильных маг-
нитных бурь, при которых по всему миру про-
исходили срабатывания систем релейной защиты
и наступали блэкауты [Gaunt, 2016; Kappenman,
2005]. Влияние ГИТ на силовые трансформаторы
происходит не только при стационарной нагруз-
ке, но и во время переходных процессов. В пус-
ковых режимах, при которых возникают броски
намагничивающих токов, многократно превыша-
ющих номинальные, ненасыщенный трансформа-
тор может перейти в состояние насыщения, и воз-
можно ложное срабатывание дифференциальных
защит. С учетом переходных процессов и явления

Рис. 3: Качественная схема возбуждения ГИТ в
высоковольтных трансформаторах ЛЭП

электрическими токами в ионосфере.

гистерезиса потенциальная опасность длительно
существующих умеренных ГИТ оказывается вы-
ше, чем опасность разовых пиковых нагрузок [Гу-
сев и др., 2020].

Современные энергетические сети с крайне
сложной геометрией, распространившиеся до вы-
соких широт, оказываются, по существу, гигант-
ской антенной, электромагнитно-сопряженной
с токами ионосферы Земли. В энергетических се-
тях наблюдались токи до 300 А, в то время как
ГИТ с интенсивностью всего несколько А доста-
точны, чтобы повлиять на работу некоторых ти-
пов трансформаторов [Вахнина и др., 2018]. Хо-
тя максимальные возмущения геомагнитного по-
ля регистрируются на авроральных широтах, об-
наружено, что опасные величины ГИТ в проводя-
щих конструкциях могут наблюдаться и на сред-
них, и даже на низких широтах. В результате
появление значительного ГИТ в нейтрали транс-
форматора приведет к ухудшению качества энер-
госнабжения на электрифицированных магистра-
лях.

Повышенная геомагнитная активность и боль-
шие значения производной по времени от го-
ризонтального магнитного поля dB/d𝑡 являются
необходимым условием для возникновения боль-
шого ГИТ. Такие интенсивные квазипериодиче-
ские всплески ГИТ в ЛЭП в ранние утренние ча-
сы с интенсивностью до 120 A вызывались пуль-
сациями Pi3/Ps6 [Belakhovsky и др., 2019]. Имен-
но с этими пульсациями во время суббурь связа-
ны наиболее интенсивные ГИТ в ЛЭП «Северный
Транзит» на Кольском полуострове за все 8 лет
наблюдений.

Источником кратковременного и интенсивного
всплеска ГИТ оказывается воздействие межпла-
нетной ударной волны на геомагнитное поле. Хо-
тя глобальное возмущение ∆𝐵, связанное с SC,
относительно мало по сравнению с ∆𝐵 во время
бури, величина производной во времени |dB/d𝑡|
может быть достаточно большой, чтобы индуци-
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ровать опасные ГИТ на всех широтах [Пилипен-
ко и др., 2018]. Некоторые сбои энергосистем бы-
ли связаны с появлением SC еще до начала глав-
ной фазы магнитной бури [Zhang и др., 2015]. На-
пример, разрушение трансформатора энергоси-
стемы Новой Зеландии [Béland и Small, 2005] сов-
пало с SC. Таким образом, межпланетные удар-
ные волны, предваряющие магнитные бури, мо-
гут быть дополнительным фактором, влияющим
на устойчивость передачи электроэнергии на ши-
ротах от авроральной области до геомагнитного
экватора.

Сбои в электросети также могут быть вызваны
не только экстремальными геомагнитными воз-
мущениями, но и преждевременным старением
компонентов высоковольтных трансформаторов
из-за кумулятивного воздействия даже умерен-
ных по величине ГИТ, которые обычно принято
считать безопасными. На последствия ГИТ мо-
жет влиять и загрузка сетей. Так, Wik и др. [2009]
показали, что магнитная буря 13–14 июля 1982 г.
привела бы к более серьезным последствиям, если
бы не благоприятные условия в энергетической
сети благодаря пониженной летней нагрузке.

Нарушения работы ЛЭП являются наиболее
очевидными последствиями ГИТ. Несбалансиро-
ванные трансформаторы с частично насыщенны-
ми сердечниками увеличивают реактивную со-
ставляющую и содержание гармоник поданного
питания от электростанций. Следовательно, эф-
фективность распределения мощности уменьша-
ется, в результате чего мощность, доступная для
потребителей, может уменьшиться. Во время маг-
нитосферных возмущений, когда происходит пе-
регрузка трансформаторов и смещение их рабо-
чей точки, электрические сети способны стано-
виться нестабильными и могут даже выйти из
строя, вызывая масштабные отключения элек-
троэнергии [Pulkkinen и др., 2017]. Для передачи
больших объемов энергии на большие расстояния
строятся все более протяженные ЛЭП. Однако
такие линии особенно подвержены воздействию
ГИТ. Это обстоятельство делает электрические
сети все более восприимчивыми к возмущениям
космической погоды. Так в Канаде и США уров-
ни ГИТ стали в 2–3 раза выше, чем наблюдались
20 лет назад при магнитных бурях той же интен-
сивности [Molinski, 2002].

Влияние ГИТ на оборудование тяговых под-
станций на ж.-д. магистралях, где присутствуют
трансформаторы, чувствительные к ГИТ, остает-
ся важным, но малоизученным вопросом. На дан-
ный момент нет задокументированной информа-
ции, подтверждающей или опровергающей влия-
ние ГИТ на работу тяговых подстанций.

4.2 Влияние космической погоды на системы ра-
диосвязи на железной дороге

Надежная работа систем радиосвязи на ж.-
д. транспорте является одним из основных фак-
торов обеспечения безопасности движения по-
движного состава. В настоящее время на сети же-
лезных дорог развернуты аналоговые и цифро-
вые системы радиосвязи стандарта DMR и GSM-
R, а в дальнейшем планируется переход на циф-
ровые системы радиосвязи LTE-R (5G). Вопрос
надежности радиосвязи возникает особенно ост-
ро при внедрении таких технологий, как сдвоен-
ные поезда и виртуальная сцепка. Анализ дан-
ных мониторинга сигнал/шум систем радиосвя-
зи показал, что до половины помех составляют
неисправности устройств ж.-д. инфраструктуры,
по большей части энергетического комплекса. Из
7 случаев проезда на запрещающий сигнал свето-
фора за 4 месяца 2020 г. на Дальневосточной ж.-
д. в 4 случаях сопутствующим нарушением было
нарушение регламента связи между машинистом
и руководителем движения.

Основной тенденцией развития технологиче-
ской радиосвязи на ж.-д. становится необходи-
мость значительного увеличения потока переда-
ваемой информации со стационарных средств на
подвижной состав и обратно [Goodman, 2005]. Это
необходимо для обеспечения надежного монито-
ринга подвижного состава, автоматизации про-
цессов его ведения и обслуживания. Увеличе-
ние объема обмена информацией требует перехо-
да работы цифровых систем радиосвязи на бо-
лее высокие частоты. Надежная радиосвязь ис-
ключительно важна при освоении Арктическо-
го шельфа, для связи с подвижным ж.-д. соста-
вом, судами Северного морского пути и само-
летами, а также для навигации и загоризонтной
радиолокации. Наиболее подвержена ионосфер-
ным возмущениям радиосвязь в коротковолновом
(КВ) диапазоне (1–10 МГц) [Бернгардт, 2017].
Несмотря на то, что в настоящее время интен-
сивно развиваются волоконно-оптические, радио-
релейные и особенно спутниковые системы связи,
КВ-радиосвязь остается серьезной альтернативой
спутниковой связи. Благодаря внедрению совре-
менных средств цифровой обработки сигналов
удается быстро наращивать скорость передачи
информации в радиоканалах [Благовещенский,
2013]. Так, скорость передачи данных с 1985 по
2005 гг. в КВ-диапазоне возросла в 1000 раз, при
этом стоимость сообщений по КВ-каналам в сот-
ни раз ниже, чем у спутниковых. Поэтому, целе-
сообразно комбинировать спутниковые системы
с КВ-линией, если связь не должна прерывать-
ся во время аномальных явлений. Возрождение
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интереса к KB-радиосвязи специального назна-
чения объясняется еще и уязвимостью спутнико-
вых систем связи в военное время. При организа-
ции высокоширотных КВ радиолиний использу-
ются алгоритмы, которые автоматически управ-
ляют замираниями, корректируют ошибки, вы-
бирают частоты и моды распространения, поэто-
му на данный момент можно рассматривать КВ-
системы как альтернативу спутниковым связ-
ным системам. Но увеличение надежности КВ-
систем радиосвязи является сложной проблемой,
поскольку распространение радиоволн декамет-
рового диапазона в полярных областях сильно за-
висит от гелио-геофизической обстановки. Волны
этого диапазона реагируют на малейшие измене-
ния состояния ионосферы, особенно на высоких
широтах, где ионосфера состоит из различных
крупномасштабных структур со свойственными
им особенностями поведения – овал полярных си-
яний, полярная шапка и т.п. Кроме того, высо-
коширотная ионосфера подвержена воздействию
высыпающихся потоков частиц и электрических
полей во время геомагнитных бурь/суббурь. При
этом меняются критическая частота и высота 𝐹-
области, что на радиотрассах проявляется в ви-
де изменений амплитуды сигнала и диапазона
рабочих частот. Нарушение регулярной струк-
туры ионосферы и образование мелкомасштаб-
ных неоднородностей и градиентов электронной
концентрации приводят к изменению траектории
волны, образуя боковые сигналы, которые явля-
ются существенной помехой при приеме сигналов
в системах радиосвязи, навигации и радиолока-
ции.

Влияние на радиосвязь в диапазоне от несколь-
ких МГц до десятков ГГц возмущений космиче-
ской погоды рассмотрено в разд. 7.

4.3 Оценки теллурических токов и геомагнит-
ных рисков

Современные энергетические системы – это
громадная сеть с крайне сложной топологией,
покрывающая обширные территории земной по-
верхности, локальные геоэлектрические свойства
которой (например, проводимость) различают-
ся до 5 порядков величины. В средах с низкой
проводимостью вероятность негативного воздей-
ствия сильных магнитных возмущений резко по-
вышается, т.к. наведенные токи преимуществен-
но текут через проводящие элементы промыш-
ленных сетей. Разность потенциалов в поверх-
ностных слоях коры является причиной возник-
новения перегрузок в заземленных электроэнер-
гетических системах. Корректный расчет теллу-
рических электрических полей и токов требует

наличия достаточно плотной сети магнитометров
и информации о геоэлектрическом разрезе зем-
ной коры. Оптимальной глобальной модели гео-
электрической проводимости не существует, по-
этому при расчетах приходится пользоваться раз-
личными приближенными схемами. Сопоставле-
ние различных методик показало, что с хоро-
шей точностью для расчета теллурических полей
можно пользоваться импедансным соотношением
в приближении плоской волны и плоской геомет-
рии [Pirjola, 2002]. Упрощает ситуацию то, что
для практически важных расчетов ГИТ важны
интегральные оценки разности потенциалов меж-
ду узлами протяженной энергетической системы
(не менее нескольких сотен км), и поэтому необ-
ходимые оценки с достаточной точностью можно
провести и со сравнительно редкой сетью магни-
тометров и грубой моделью проводимости.

На поверхности Земли выполняется импеданс-
ное соотношение E(𝑓 ) = 𝑍(𝑓 )H(𝑓 ) между спек-
тральными амплитудами векторов горизонталь-
ных электрических E = {𝐸𝑥,𝐸𝑦} и магнитных
B = {𝑋,𝑌 } составляющих (приближение плоской
волны). Здесь 𝑍(𝑓 ) – тензор поверхностного им-
педанса, определяемый распределением удельно-
го сопротивления 𝜌(𝑧) внутри Земли. Для од-
нородной земной коры импеданс 𝑍 =

√
𝜇𝑜𝜔𝜌

и зависит от периода геомагнитного возмуще-
ния как 𝑍(𝑇 ) ∝ 𝑇 −1/2. Теллурическое 𝐸-поле для
горизонтально-однородной среды может быть
синтезировано по измеряемым геомагнитным ва-
риациям с использованием импедансного соот-
ношения через тензор импеданса 𝑍(𝑓 ). Для 3D
неоднородной среды расчеты теллурического по-
ля значительно усложняются.

Обычно предполагается, что интенсивность
ГИТ пропорциональна производной по времени
геомагнитного поля, 𝐽 ∼ d𝐵/d𝑡. Однако в реаль-
ных ситуациях контур, по которому протекают
ГИТ, формируется ЛЭП, контактами заземления,
оконечными трансформаторами и землей. Элек-
трические параметры этих элементов, а также их
зависимость от частоты известны очень прибли-
зительно. Фактическая связь между спектраль-
ным составом магнитных вариаций ∆B, теллури-
ческим электрическим полем 𝐸 и током 𝐽 должна
быть изучена для каждой энергетической систе-
мы отдельно. Частотная зависимость 𝑍(𝑓 ) при-
водит к тому, что взаимодействие геомагнитно-
го поля с проводящей земной корой действует
как низкочастотный фильтр, в результате кото-
рого высокочастотная часть спектра в вариациях
теллурического поля оказывается ослабленной по
сравнению с d𝐵/d𝑡 (𝑓 ) в исходных геомагнитных
вариациях [Kozyreva и др., 2019b].
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Рис. 4: Верхняя панель: Карта пространственного распределения интегральной проводимости
поверхностного 10-км слоя земной коры 𝑆 на территории РФ по модели [Alekseev и др., 2015].
Нижняя панель: Карта амплитуд синтетических геоэлектрических полей, которые могли бы

возбуждаться пространственно-однородными вариациями магнитного поля с амплитудой
|B| = 1 нТл и = 100 с из работы [Козырева и др., 2022].

Для оценки геоэлектрических полей, которые
могли бы возбуждаться заданным геомагнитным
возмущением в различных регионах, можно вос-
пользоваться информацией об импедансах зем-
ной коры, скомпилированных в модели [Alekseev
и др., 2015]. Эта модель для всего мира вклю-
чает информацию о многих проведенных магни-
тотеллурических зондированиях. Наибольшими
сопротивлениями, т.е. малыми значениями инте-
гральной проводимости, 𝑆 ∼ 10−5–10−4 См, об-
ладают породы в районе Кольского полуостро-
ва, Карелии, Урала, Новой Земли и Чукотки
(рис. 4, верхняя панель). В качестве примера при-

ведем карту амплитуд синтетических геоэлектри-
ческих полей, которые могли бы возбуждаться
пространственно-однородными вариациями маг-
нитного поля с |B(𝑓 )| = 1 нТл на территории РФ
[Козырева и др., 2022]. Так как амплитуда геомаг-
нитных вариаций убывает, а величина индуциро-
ванного электрического поля растет с частотой,
отклик ГИТ на геомагнитное возмущение должен
иметь максимум на некоторых промежуточных
частотах. Исследования всплесков ГИТ показа-
ли, что наибольшие амплитуды ГИТ соответству-
ют возмущениям с периодами 102–103 с. Поэтому
в качестве характерного периода выбрано значе-
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ние 𝑇 = 100 с. Согласно рассчитанной карте «тел-
лурической опасности» (рис. 4, нижняя панель),
наибольшие значения нормированных теллуриче-
ских полей до 𝐸 ∼ 5 мВ/км должны возбуждать-
ся на северо-западе РФ и на Урале. При этом
для северо-западного региона различие в величи-
нах теллурического поля 𝐸 для различных точек
может составлять 3–4 раза при одинаковых ам-
плитудах магнитного возмущения. Внешнее маг-
нитное возмущение с большими периодами дает
меньшие амплитуды теллурических токов. Карта
на рис. 4 показывает, что геологическое строение
существенно влияет на амплитуду геоэлектриче-
ских полей, генерируемых магнитными возмуще-
ниями. Построенная карта позволяет быстро оце-
нить области, наиболее подверженные рискам от
ГИТ при возмущениях геомагнитного поля.

5 Влияние геомагнитных воз-
мущений на работу северных
участков железной дороги

В течение 2000–2005 гг. Центр прогнозов кос-
мической погоды ИЗМИРАН получал много со-
общений с Северной ж.-д., а также несколько со-
общений с Горьковской ж.-д., о сбоях в работе си-
стемы сигнализации, централизации и блокиров-
ки (СЦБ) [Belov и др., 2007]. При этом на пультах
дежурных по станциям появлялись ложные сиг-
налы занятости секций вдоль главного пути при
отсутствии на них подвижного состава, что при-
водило к существенным задержкам в движении
поездов. Проверка аппаратуры после таких сиг-
налов выявляла нормальное функционирование
систем.

Сравнение полученных сообщений с данными
по вариациям геомагнитного поля выявило хоро-
шо выраженную корреляцию между нарушения-
ми в работе автоматики Северной ж.-д. и разви-
тием магнитных бурь в эти периоды [Касинский
и др., 2007]. Анализ сбоев в работе систем сиг-
нализации во время сильных геомагнитных бурь
показал, что количество сбоев возрастало во вре-
мя подавляющего большинства бурь, а суточная
вариация зарегистрированных аномалий согласу-
ется с суточным ходом интенсивности предпола-
гаемых ГИТ [Eroshenko и др., 2010].

Более детальный анализ времени сбоев и гео-
магнитных возмущений приведен в этом разде-
ле. Следует отметить, что эти периоды выбира-
лись по поступившей информации о сбоях, а не по
геофизической обстановке. Несмотря на то, что
в путевых журналах существуют отметки о лож-
ной занятости путей и в другие моменты време-
ни, эти сигналы всегда были обусловлены кон-

кретными техническими причинами (обрыв при-
варных соединений, потеря контакта, закорачи-
вание рельсовой цепи, растяжка стыка, попада-
ние стружки в стык, механическое повреждение
изоляции и т.п.). Причины имели разовый харак-
тер и своевременно устранялись. При сбоях же,
перечисленных в поступивших рапортах, «заня-
тость» рельсовых цепей происходила бессистем-
но и одновременно на нескольких станциях, без
выявленных причин, так что эти аномалии счи-
тались спонтанными и необъяснимыми. Причи-
ной таких явлений могут быть наведенные то-
ки в системе ж.-д. автоматики, и по-видимому,
они происходят достаточно часто на высокоши-
ротных участках ж.-д.

Мы проанализировали таблицу со случаями от-
казов без видимых причин (сигналы о ложной за-
нятости путей) в системах СЦБ на высокоширот-
ных участках Горьковской и Северной ж.-д., со-
бранные ИЗМИРАН из путевых журналов и ра-
портов руководства дорожных лабораторий. Ана-
лиз аномалий и их причин, указанных в рапортах
и журналах ж.-д. служб, показал, что примерно
45% аномалий были связаны с обрывами, удара-
ми и разрывами кабелей, с метеорологическими
причинами (попадание льда и песка в стрелки),
с вмешательством посторонних лиц, т.е. заведо-
мо не были вызваны геомагнитными факторами.
Эти случаи были отброшены, а оставшиеся ано-
малии были использованы для поиска возмож-
ных связей с геомагнитной активностью. Пред-
варительный анализ показал совпадение значи-
тельного роста индексов геомагнитной активно-
сти (𝐴𝑝,𝐷𝑠𝑡) с аномалиями в системе СЦБ [Пти-
цына и др., 2008]. За период 2000–2005 гг. про-
изошло 15 мощных магнитных бурь, и каждая из
них вызвала сбои в работе ж.-д. системы сигна-
лизации.

На рис. 5 (левая панель) представлена карта
Горьковской ж.-д., где отмечены участки, на ко-
торых наблюдались сбои в работе СЦБ системы.
В предварительном анализе эти события связы-
вались с мощнейшими магнитными бурями, при
этом использовались планетарные индексы гео-
магнитной активности: трехчасовые 𝐾𝑝, и часо-
вые 𝐴𝑝 и 𝐷𝑠𝑡. Однако долготное распределение
интенсивности магнитных возмущений во время
магнитных бурь и суббурь сильно неоднородно,
поэтому использование лишь планетарных ин-
дексов может привести к ложным выводам – вряд
ли суббуря на Аляске повлияет на работу ж.-
д. в западной части РФ. Поэтому ниже будут со-
поставлены периоды появлений аномалий в ра-
боте ж.-д. автоматики с магнитограммами бли-
жайших магнитных станций северо-запада (LOZ,
SOD) и центральной части (BOR, MOS) РФ. Дан-

https://doi.org/10.2205/2023ES000824 ES2008 13 of 34



Влияние космической погоды на надежность. . . Пилипенко и др., 2023

Рис. 5: Слева: Карта Горьковского отделения ж.-д. Красными линиями отмечены участки, на
которых происходило наибольшее число отказов во время сильнейших магнитных бурь. Справа:
Карта Северной ж.-д. Красным цветом показан выделенный участок, где наблюдались сбои в

работе СЦБ системы во время сильных магнитных бурь. Карта скомпилирована по работам [Belov
и др., 2007; Eroshenko и др., 2010].

ные магнитных станций в высокоширотной зоне
РФ собраны в единую базу данных, описанную
в работе [Козырева и др., 2022].

5.1 Примеры региональных возмущений гео-
магнитного поля во время периодов ано-
мального поведения систем СЦБ на Север-
ной ж.-д.

Информация с Северной ж.-д. о не имеющих
явных внешних причин сбоях в работе рельсовых
цепей сигнализации впервые поступила в апре-
ле 2000 г. На рис. 5 (правая панель) отмечены
участки, на которых отмечались сбои. Рельсовые
цепи давали бессистемные сигналы о занятости
путей длительностью до минуты. Проверка со-
стояния рельсовых цепей не привела к выясне-
нию причины подобных сбоев. Питающее напря-
жение по фидерам было в пределах нормы. Изме-
рения на путевых реле в момент сбоев зафикси-
ровали плавающее напряжение (от нормы 25 В до
6–7 В). При достижении величины 9–10 В путе-
вое реле обесточивалось. Осмотр состояния рель-
совых цепей на следующий день не обнаружил
явных недостатков, могущих вызвать ложную за-
нятость. Подобные явления происходили практи-
чески во время всех последующих больших маг-
нитных бурь.

На рис. 6 приведено сопоставление геомагнит-
ных вариаций на субавроральных (станция SOD)
и средних (станция MOS) широтах со сбоями
в работе сигнальной автоматики во время маг-
нитной бури в ноябре 2003 г. с |𝐷𝑠𝑡| ∼ 480 нТл.

В рапортах указано местное время, но все геомаг-
нитные данные и интервалы по сбоям на рисун-
ках приведены к мировому времени (UT). Вме-
сто 1-часового 𝐷𝑠𝑡 индекса на графиках приве-
ден 1-мин аналог – SYM-H индекс. Магнитная
буря началась в ∼ 08:00 UT с прихода к зем-
ной магнитосфере межпланетной ударной вол-
ны, проявившейся на наземных магнитограммах
в виде скачка геомагнитного поля SC. Главная
фаза бури проявляется в резком падении С–Ю
компоненты геомагнитного поля и росте по аб-
солютной величине SYM-H индекса, начавшихся
в ∼ 12:00 UT. Однако сбои в работе сигнальной
автоматики проявились только с ∼ 14:00 UT на
фазе восстановления бури, когда на бухтообраз-
ные вариации магнитного поля наложились ин-
тенсивные иррегулярные Pi3 пульсации. Как от-
мечалось в разд. 2.2, с этими пульсациями за-
частую связаны наиболее интенсивные всплески
ГИТ.

В другом событии, в ночь с 6 на 7 апреля
2000 г., развивалась большая магнитная буря
с |𝐷𝑠𝑡| ∼ 200 нТл, и сбои в рельсовых цепях сов-
пали с ее наиболее возмущенным периодом. Во
время бури произошло типичное расширение воз-
мущенной области и аврорального овала к более
низким широтам. В результате магнитная возму-
щенность на среднеширотной обсерватории BOR
была даже выше, чем на более высокоширот-
ных станциях LOZ, SOD (рис. 7). Сбои в работе
сигнальной автоматики проявились в минимуме
бухтообразных вариаций магнитного поля (ми-
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Рис. 6: Сопоставление геомагнитных вариаций (𝑋-компонента) на субавроральных (SOD) и средних
(MOS) широтах со сбоями в работе сигнальной автоматики на Северной ж.-д. (красная полоса) во

время магнитной бури 20 ноября 2003 г. Верхняя панель показывает вариации геомагнитного
SYM-H индекса, характеризующего интенсивность магнитной бури.

нимум SYM-H индекса) во время интенсивных
иррегулярных Pi3 пульсаций. Сбои СЦБ систе-
мы, зарегистрированные во время магнитной бу-
ри, возникают в периоды наибольшей вариабель-
ности геомагнитного поля (т.е. больших d𝐵/d𝑡)
на среднеширотной станции BOR. Аналогичная
картина наблюдалась во время других сильных
бурь. Во время катастрофической бури 29–31 ок-
тября 2003 г. c |𝐷𝑠𝑡| ∼ 400 нТл на Горьковской
ж.-д. также наблюдалась кратковременная лож-
ная занятость станционных рельсовых цепей. Все
сбои произошли на участках с электротягой пере-
менного тока с дроссель-трансформаторами ти-
па ДТ-1-150, оборудованных рельсовыми цепя-
ми с реле ДСШ. Эти события подтверждают то
обстоятельство, что величина ГИТ и теллури-
ческих полей определяется не величиной обще-
го возмущения поля, вызванного крупномасштаб-
ным ионосферным электроджетом, а вариабель-
ностью магнитного поля, создаваемой мелкомас-
штабными токовыми системами в ионосфере.

Однако сбои в работе сигнальной автомати-
ки могут возникать и при относительно умерен-
ных магнитных возмущениях. рис. 8 показывает,
что сбои в работе сигнализации возникли с на-

чалом изолированной суббури, развившейся на
фоне слабой бури с |𝐷𝑠𝑡| ∼ 60 нТл 8 апреля 2001 г.

Интересный аспект воздействия магнитной
возмущенности на работу ж.-д. сигнализации
проявился во время умеренной магнитной бури
c |𝐷𝑠𝑡| ∼ 160 нТл в июле 2004 г. на Северной
ж.-д. Оказалось, что сбои в работе сигнализа-
ции могут вызываться не только суббурями с ин-
тенсивными Pi3 пульсациями, но и уединенными
магнитными импульсами (рис. 9). Эти импуль-
сы большой интенсивности (> 100 нТл) спонтанно
возникают в ночные часы, как на фоне суббури,
так и без нее.

Как оказалось, список сильных магнитных
бурь в максимуме и на спаде цикла солнечной ак-
тивности (2000–2005 гг.) практически полностью
совпадает с периодами аномальных сбоев в ра-
боте железнодорожных СЦБ систем. Возможно,
такие сбои происходили и на других участках, но
такой документацией мы не располагаем. Анализ
приведённых выше рисунков показывает, что мо-
менты сбоев и нарушений приходятся на периоды
магнитных бурь с наибольшей вариабельностью
геомагнитного поля.
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Рис. 7: Геомагнитно возмущенный период во время бури 6–7 апреля 2000 г., во время которого
наблюдались сбои в работе СЦБ системы Северной ж.-д. Верхняя панель показывает вариации

геомагнитного SYM-H индекса. Горизонтальная красная метка соответствует времени этих явлений.

Рис. 8: Сбои в работе сигнализации Северной ж.-д. во время слабой бури 8 апреля 2001 г. Верхняя
панель показывает вариации геомагнитного SYM-H индекса.
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Рис. 9: Аномалии в работе ж.-д. сигнализации, возникшие во время суббурь и магнитных
импульсов на фоне умеренной бури 22–25 июля 2004 г. на Северной ж.-д. (горизонтальные красные

метки). Верхняя панель показывает вариации геомагнитного SYM-H индекса.

Причиной сбойных явлений, по всей вероят-
ности, являются теллурические токи, наведен-
ные во время значительного усиления геомагнит-
ной активности. Возможные физические моде-
ли аномального поведения рельсовой автомати-
ки рассмотрены в разд. 6. По-видимому, отли-
чия в устройстве СЦБ систем на данных участ-
ках способствуют нестабильности в работе рель-
совых цепей и её зависимости от геомагнитной
обстановки, т.к. реакция на геомагнитные возму-
щения наблюдается именно на этих участках до-
роги, в то время как на дистанциях Москва –
Коноша и Обозерская – Архангельск сбои не на-
блюдались. По-видимому, различия в устройстве
СЦБ на участках Коноша – Няндома и Няндо-
ма – Обозерская и являются одной из причин
их различной реакции на геомагнитные возмуще-
ния. Кроме того, участок Няндома – Обозерская
более высокоширотный, и в этом районе вариа-
ции магнитного поля Земли более интенсивные.
На тех участках, где дорога не электрифициро-
вана, и тяговый ток и дроссель-трансформаторы
не используются в системе сигнализации, не ре-
гистрировались случаи ложной занятости путей.
Не исключено, что влияние ГИТ на работу систе-
мы автоматики происходит и во время умерен-

ных бурь. Так, выходное напряжение дроссель-
трансформаторов, поступающее на светофоры,
может плавать, и постоянные измерения его вели-
чины могли бы дать ценную информацию для мо-
делирования влияния геомагнитной активности
на наземные системы. Существенно снизить риск
возможных ЧП на высокоширотных ж.-д. можно
своевременным оперативным снабжением персо-
нала прогнозами геомагнитной активности и ин-
формацией о текущей геомагнитной обстановке.

6 Модели воздействия теллу-
рических полей на работу
железнодорожной рельсовой
сигнализации

Большинство ж.-д. путей состоят из отдель-
ных участков рельсовой цепи, изолированных от
земли и друг от друга при помощи изолирую-
щих стыков. Принципиальная схема работы же-
лезнодорожной сигнализации отдельного участка
рельсовой цепи следующая: при отсутствии со-
става на путях сигнальный ток от источника пи-
тания, подключенного к рельсовым нитям, дер-
жит под напряжением путевое реле, также под-
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ключенное к рельсовым нитям на противополож-
ном участке рельсовой цепи. В результате на вы-
ходе системы сигнализации появляется сигнал
«путь свободен». При появлении состава на путях
основная часть сигнального тока пойдет через ко-
лесные пары, ослабив этим напряжение на путе-
вом реле, что вызовет сигнал на выходе «путь за-
нят». Обрыв рельса или другие проблемы рельсо-
вой цепи должны также вызывать сигнал «путь
занят». Оказывается, ГИТ также может вызвать
изменение сигнального тока, что приводит к лож-
ным сигналам о состоянии пути [Костроминов и
Ложкин, 2021].

Из принципиальной схемы работы ж.-д. рель-
совой сигнализации (рис. 10) видно, что при иде-
альных условиях геомагнитная индукция создаст
одинаковое напряжение на каждой рельсовой ни-
ти, что называется «помехой в синфазном ре-
жиме» [Ogunsola и Mariscotti, 2013]. Идеальные
условия предполагают, что в рельсовой цепи нет
обрыва рельса, утечек через изолированное со-
единение или балласт, вносящих асимметрию то-
ка. Таким образом, симметричные рельсовые це-
пи с изолированными стыками в обоих рельсах
не должны подвергаться влиянию теллурических
токов от геомагнитных помех. Такие цепи харак-
терны для неэлектрифицированных участков ж.-
д. путей.

На электрифицированных участках для мини-
мизации энергетических потерь необходимо обес-
печить возможность возвращения обратного тя-
гового тока на подстанцию, или, другими сло-
вами, замкнутость контура между подстанцией
и электровозом. В роли обратного «отсасываю-
щего» провода чаще всего выступают рельсовые
нити. Для этих целей одна из рельсовых ни-
тей может монтироваться без изолирующих сты-
ков, образуя единый проводник от электровоза
до тяговой подстанции (S-рельс), а вторая рель-
совая нить – с изолирующими стыками (I-рельс)
(рис. 11). Такая схема реализована в некоторых

европейских государствах. На территории России
преимущественно распространена другая систе-
ма организации «отсасывающей» линии – при по-
мощи дроссель-трансформаторов (ДТ). При этом
рельсовые цепи разделены изолирующими стыка-
ми на обеих рельсовых нитях, а обратный тяго-
вый ток проходит на соседнюю рельсовую цепь
через перемычку, между серединами основных
обмоток ДТ соседних рельсовых цепей (рис. 12).
В обеих схемах проблемы сигнализации возни-
кают из-за асимметрии токового контура сиг-
нального тока рельсовой цепи. Причинами асим-
метрии могут быть несовершенство стыков меж-
ду отдельными рельсами, повышенная проводи-
мость через шпалы и балласт на землю из-за за-
грязнения или погодных условий, неисправность
изолирующего стыка, и т.д.

Первые попытки описать воздействие внешних
теллурических полей на рельсовые цепи с по-
стоянным сигнальным током и электрически-
непрерывным рельсом предпринимались в Шве-
ции еще в 1956 г. [Alm, 1956]. Для выявления
потенциально-уязвимых участков необходимо по-
строение модели, позволяющей количественно
оценить влияние геомагнитных возмущений на
объекты ж.-д. инфраструктуры. Дополнитель-
ную неопределенность в модель вносят парамет-
ры, сильно зависящие от внешних условий, такие
как удельная проводимость между рельсом и зем-
лей через шпалы и балласт, которая значительно
возрастает в дождливую погоду или при сильном
загрязнении.

В работе [Boteler, 2021] представлена мо-
дель воздействия теллурических полей на уча-
сток рельсовой цепи, работающий по схеме
с электрически-непрерывным рельсом (рис. 13).
В модели использована схема, которая применя-
лась на железных дорогах Швеции в 1956 г., по-
этому данная модель служит только для иллю-
страции возможных эффектов. При расчетах бы-
ла применена П-образная схема замещения, ко-

Рис. 10: Принципиальная схема работы ж.-д. рельсовой сигнализации.
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Рис. 11: Схема автоматики с электрически-непрерывным рельсом.

Рис. 12: Схема токов в рельсовой цепи с дроссель-трансформаторами.

Рис. 13: Схема работы дроссель-трансформатора
со смещением постоянного тока.

торая широко распространена для расчета ГИТ
в протяженных ЛЭП. Затем в «телеграфные
уравнения» для длинной линии вносится допол-
нительный источник ЭДС, связанный с геомаг-
нитными возмущениями. После этого, с исполь-
зованием эквивалентной схемы и законов Кирхго-
фа, получена система линейных уравнений, опи-
сывающая токи и напряжения на каждом участке
цепи. Решение этой системы дает пороговое зна-
чение возмущения геомагнитного поля, при ко-
тором возможны ложные сигналы при заданных
параметрах рельсовой цепи. Зависимость тока ре-
ле от геоэлектрического поля имеет следующий
характер: когда геоэлектрическое поле равно ну-
лю, ток через реле выше «притягивающего» тока,
поэтому реле активируется, устанавливая сигнал
«путь свободен». При отрицательных значени-
ях геоиндуцированного электрического поля ток
в рельсовой цепи уменьшается. Когда ток в ре-
ле уменьшается ниже предельного, реле отклю-
чается, устанавливая сигнал «путь занят». Такой
отказ прерывает нормальную работу ж.-д. путей,
хотя и не создает угрозы безопасности. В ситуа-
ции, когда поезд зашел на рельсовую цепь, а гео-
электрическое поле равно нулю, ток реле будет
нулевым, так как колесная пара поезда замыка-
ет электрическую цепь в обход реле. Соответ-
ственно реле отключится, а сигнал будет верно
установлен на «путь занят». При ненулевом зна-
чении геоэлектрического поля через реле будет
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протекать ток, и если амплитуда геоэлектриче-
ского поля такова, что ток реле превысит по-
рог срабатывания, реле активируется, неправиль-
но установив сигнал «путь свободен». Приведен-
ный анализ рассматривает реле, которое активи-
руется током в любом направлении. В некоторых
рельсовых цепях используют поляризованные ре-
ле, которые активируются только направлением
тока, создаваемым силовым блоком рельсовой це-
пи. В этом случае только геоэлектрическое по-
ле выше порогового активирует реле, устанавли-
вая сигнал «путь свободен». Такой отказ является
наиболее опасным, поскольку он позволяет сле-
дующему поезду зайти на уже занятый участок
пути.

Рассмотрим модель воздействия геоиндуциро-
ванных теллурических полей на ж.-д. сигнали-
зацию в схеме с ДТ. Эта модель актуальна, по-
скольку в разделе 5 указано, что уязвимыми
для геомагнитных воздействий оказались участ-
ки Северной ж.-д., где использовались ДТ-1-150
и не было дополнительного экранирующего кабе-
ля для обратного тягового тока. В схожей модели
[Qian и др., 2016] рассматривается влияние тел-
лурических полей на работу сигнальной системы
переменного тока (25 Гц) в рельсовой цепи с ДТ
и переменным тяговым током (50 Гц). В такой
схеме наведенный в результате асимметрии рель-
совых нитей ГИТ будет протекать тем же путем,
что и обратный тяговый ток: по рельсовым ни-
тям, обмоткам ДТ и перемычке между середи-
нами обмоток ДТ текущей и соседней рельсовой
цепи. Во время нормальной работы ДТ находят-
ся в линейном режиме, а их рабочая точка – на
участке кривой «OA» намагничивания сердечни-
ка в «точке А» (рис. 13). Если ГИТ течет в об-
мотках трансформатора, он создает постоянный
магнитный поток 𝜙0 в ДТ, который накладыва-
ется на основной поток 𝜙, поэтому кривая пото-
ка смещается, и амплитуда тока в полупериоде
волны резко увеличивается. Это приводит к ра-
боте ДТ в нелинейном режиме, искажая форму
сигнала на выходе ДТ, что вызывает изменение
амплитуды и фазы сигнального тока, и поэтому
может повлиять на показания системы сигнали-
зации. При параметрах рельсовой цепи, когда со-
противление утечки 1 Ом, а сопротивление на
единицу длины рельсов 0,2 Ом/км, ГИТ, наве-
денный разницей потенциалов в 1 В/км будет по-
рядка 8 А [Qian и др., 2016]. Для высоких широт
наведенная разница потенциалов может быть бо-
лее 10 В/км, тогда, при допустимой 4% асиммет-
рии тягового тока, индуцированный ток в обмот-
ках ДТ будет ≥ 4–5 А. Этого достаточно для из-
менения сигнального тока ниже пороговых вели-
чин удержания контакта путевого реле. Модели-

рование работы рельсовой сигнализации под дей-
ствием ГИТ на ж.-д. Великобритании по мето-
ду [Boteler, 2021] показало, что нарушения в ра-
боте реле могут возникать при индуцированных
теллурических полях ∼4–5 В/км [Patterson и др.,
2023].

Анализ моделей работы рельсовых реле при
внешних теллурических полях показал, что ос-
новной причиной их воздействия на системы
ж.-д. сигнализации является асимметрия токо-
вых характеристик рельсовых цепей. Поэтому
мероприятия для минимизации воздействия гео-
магнитных возмущений на ж.-д. сигнализацию
должны быть направлены на уменьшение асим-
метрии электромагнитных параметров рельсо-
вой цепи. Это может быть достигнуто включе-
нием дополнительного «отсасывающего» кабеля
в схему или уменьшением предельно допустимой
асимметрии обратного тягового тока в рельсовой
цепи.

Приведенные выше примеры – не единственно
возможные схемы организации ж.-д. сигнализа-
ции. В настоящее время могут использоваться бо-
лее сложные кодированные рельсовые цепи, кото-
рые не только обнаруживают поезд, но и переда-
ют информацию машинисту о допустимой скоро-
сти. Использование звуковых частот для рельсо-
вых цепей переменного тока означает, что они не
должны реагировать на напряжения постоянного
тока, будь то паразитные токи от других ж.-д. си-
стем или геомагнитные возмущения. Обнаруже-
ние поездов также может осуществляться с помо-
щью счетчиков осей, которые обнаруживают про-
хождение колес мимо датчика на стороне пути.
Поскольку они не используют сигналы на рель-
сах, на них не действуют напряжения, вызван-
ные геомагнитными возмущениями. Таким обра-
зом, первым шагом в оценке потенциального рис-
ка геомагнитных возмущений для ж.-д. сигнали-
зации является определение того, на каких маги-
стралях используются определенные типы рель-
совых цепей, поскольку реакция на геомагнитные
помехи сильно зависит от конкретных деталей та-
ких цепей.

7 Деградация сигналов гло-
бальных навигационных
спутниковых систем

Глобальные навигационные спутниковые систе-
мы (ГНСС) используют передачу сигнала в диа-
пазоне от единиц до десятков ГГц от магнито-
сферного спутника. Современные системы нави-
гации основаны на использовании нескольких си-
стем: GPS (США), ГЛОНАСС (РФ), Galileo (Ев-
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росоюз), BeiDou/Compass (КНР). Максимальное
количество навигационных спутников сосредото-
чено в районе геостационарной орбиты (рассто-
яние до центра Земли 6,6 𝑅𝐸 , где 𝑅𝐸 – радиус
Земли) и на менее высоких орбитах. Таким обра-
зом, орбиты навигационных спутников находят-
ся в сердцевине внешнего радиационного пояса,
и спутниковая электроника подвергается воздей-
ствию релятивистских электронов. Но полное ко-
личество навигационных спутников в настоящее
время настолько велико, что повреждение, или
даже потеря одного из них, может только незна-
чительно сказаться на качестве навигации в боль-
шинстве районов. Тем не менее, вопрос о росте
ошибки, связанной с уменьшением числа спут-
ников для конкретной точки приема, требует от-
дельного исследования, как и моделирование по-
тери сигнала одновременно на нескольких спут-
никах в условиях экстремальных возрастаний по-
тока электронов.

В режиме автономной навигации погрешность
позиционирования составляет единицы метров.
Физические механизмы влияния возмущений кос-
мической погоды на точность приема навигацион-
ного сигнала укладываются в следующие основ-
ные группы [Демьянов и Ясюкевич, 2014]:

1. Ухудшение отношения сигнал-шум из-за
природных шумов в рабочем диапазоне из-
лучателя;

2. Повреждение передающей аппаратуры пото-
ками быстрых заряженных частиц;

3. Ионосферные возмущения на пути распро-
странения сигнала от передатчика к прием-
нику.

Источником первой группы искажений явля-
ются возрастания потока солнечного радиоизлу-
чения во время вспышек. Повреждения аппа-
ратуры на магнитосферных спутниках связаны
с возрастаниями потоков быстрых заряженных
частиц как солнечного, так и магнитосферного
происхождения. Максимальные амплитуды ионо-
сферных неоднородностей связаны с зоной по-
лярных сияний, и прежде всего их дискретных
форм. Таким образом, возможные космические
источники ошибок в работе навигационного обо-
рудования связаны с солнечными вспышками,
солнечными протонными событиями, возрастани-
ями потоков релятивистских электронов в магни-
тосфере и мощными авроральными возмущени-
ями [Warnant и др., 2007]. Наиболее сильно эф-
фекты, связанные с частицами и ионосферными
неоднородностями, проявляются во время силь-
ных магнитных бурь, когда не только растут ам-
плитуды возмущений, но и происходит смещение

максимума возмущений в область средних широт
[Афраймович и Перевалова, 2006].

7.1 Деградация сигналов глобальных навигаци-
онных спутниковых систем, связанная с сол-
нечными радиовспышками

Солнце является источником электромагнит-
ного излучения в широком диапазоне частот,
включая и диапазон сигналов ГНСС (1–2 ГГц),
что приводит к ухудшению соотношения сиг-
нал/шум при приеме сигнала. Статистический
анализ влияния солнечных вспышек на отноше-
ние сигнал/шум показал, что наиболее уязвимы-
ми оказываются приемники, работающие на ча-
стотах L2/L5, а отношение на L1 меняется ма-
ло [Sato и др., 2019]. При этом увеличение чис-
ла спутников для этого вида помех не приводит
к существенному улучшению ситуации, т.к. рост
шума, связанного со вспышкой, действует одно-
временно на все видимые спутники. Существен-
ное улучшение отношения сигнал/шум происхо-
дит за счет увеличения мощности полезного сиг-
нала на новых поколениях спутников, что позво-
ляет им сохранить работоспособность для вспы-
шек с потоком радиоизлучения > 2×104 с.е.п., ко-
торые наблюдаются до нескольких раз в год в за-
висимости от фазы солнечного цикла. Сравни-
тельный анализ влияния вспышек 2011 и 2017 гг.
показал существенное ослабление влияния вспы-
шек солнечного радиоизлучения на новые систе-
мы [Yasyukevich и др., 2021].

Влияние вспышек на функционирование ГНСС
имеет ярко выраженную частотную зависимость,
что приводит к ситуации, когда устройства, ра-
ботающие в двух диапазонах, оказываются более
уязвимыми, чем использующие только частоту
L1. Зависимость от зенитного угла Солнца приво-
дит к наибольшему эффекту от солнечных вспы-
шек на низких широтах в околополуденные часы.
При этом экстремальные радиовспышки с пото-
ком > 8× 104 с.е.п. остаются опасными и для со-
временных систем на всех широтах и приводят
к серьезной деградации в работе GPS и ГЛО-
НАСС [Афраймович и др., 2009]. Такие экстре-
мальные события способны вызвать не только
ухудшение отношения сигнал/шум, но и срывы
сопровождения сигналов спутников [Afraimovich
и др., 2009]. Во время вспышки в декабре 2006 г.
отношение сигнал/шум на всех широтах упало
больше чем на 10 дБ, а для отдельных локаций –
на 25 дБ. Максимальные ошибки позиционирова-
ния составили 20 м в горизонтальном направле-
нии и 60 м – в вертикальном.

Увеличение мощности сигнала на современных
спутниках привело к тому, что солнечные ра-
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диовспышки умеренной интенсивности вызыва-
ют ошибки, не превышающие 2 м. Однако, экс-
тремальные вспышки, происходящие в среднем
1–2 раза за десятилетие, вызывают существенные
ошибки позиционирования, и даже потерю сигна-
ла. Задача прогноза экстремальных вспышек сол-
нечного радиоизлучения хотя и является предме-
том интенсивного исследования, до сих пор пол-
ностью не решена.

7.2 Влияние ионосферных неоднородностей на
работу навигационных систем

Резкое изменение магнитосферы при прихо-
де выбросов солнечной плазмы или перестрой-
ка магнитосферы в результате суббури приво-
дят к усилению переноса плазмы в околозем-
ной среде и росту амплитуды электромагнитных
волн в широком диапазоне частот. Околоземная
плазма является бесстолкновительной, и обмен
энергией между частицами разных энергий про-
исходит благодаря их резонансному взаимодей-
ствию с волнами разных типов. Магнитосфер-
ная волновая активность приводит к изменени-
ям в потоках заряженных частиц и их высы-
панию в ионосферу. При этом возникают рез-
кие пространственные неоднородности в ионо-
сферной плазме. Наиболее важным для распро-
странения радиоволн эффектом являются ионо-
сферные мерцания [Kintner и др., 2007]. Макси-
мальные эффекты мерцаний наблюдаются вбли-
зи экватора и вблизи аврорального овала. Для
российских условий из этих областей важна зо-
на вблизи экваториальной границы аврорально-
го овала, которая в зависимости от интенсивно-
сти возмущений может смещаться от аврораль-
ных широт к средним [Afraimovich и др., 2009].
Максимальные возмущения обычно соответству-
ют главной фазе магнитной бури [Astafyeva и
др., 2014]. Мерцания амплитуды и фазы сигнала
возникают в результате рассеяния на мелкомас-
штабных неоднородностях электронной концен-
трации с размерами порядка радиуса первой зоны
Френеля (для ГНСС это первые сотни метров).
Мелкомасштабные неоднородности электронной
концентрации наблюдаются практически всегда
в высокоширотной ионосфере, а во время интен-
сивных геомагнитных возмущений их амплиту-
да возрастает в широком диапазоне масштабов
[Афраймович и Перевалова, 2006].

Эффект магнитных бурь не сводится только
к увеличению интенсивности и смещению на бо-
лее низкие широты. Это смещение создает в маг-
нитосфере пространственное наложение струк-
тур, которые в условиях умеренной возмущенно-
сти разделены, что приводит к тому, что во вре-

мя сильных магнитных бурь ошибки позициони-
рования ГНСС на средних широтах многократ-
но превышают ошибки на авроральных широтах
во время умеренных возмущений. Так во время
сильной геомагнитной бури в ноябре 2004 г. [Basu
и др., 2008] территория США на средних широтах
попала в зону с ошибкой вертикального позицио-
нирования для гражданских самолетов > 45 м.

Несмотря на увеличение отношения сиг-
нал/шум на новых поколениях спутников и улуч-
шение используемых моделей первичной обработ-
ки сигнала, нельзя исключать нелинейного влия-
ния экстремальных бурь на устойчивость работы
ГНСС, приводящее к потере сигнала от одного
или нескольких спутников. Экстремальные бури,
хотя и являются редким явлением, и могут, как
во время слабого 24-го цикла, дать человечеству
передышку в два десятилетия, неизбежно повто-
ряются, а связанные с ними проблемы должны
заранее учитываться на стадии разработки тех-
нологических решений.

8 Прогнозирование положе-
ния аврорального овала как
наиболее вероятного района
интенсивных геомагнитных
возмущений и деградации
сигналов ГНСС

Для всех катастрофических геофизических со-
бытий оценка их вероятности и вызванных ими
последствий может быть проведена лишь с конеч-
ной точностью в пространстве и во времени. Од-
нако возможны оценки, аналогичные сейсмиче-
скому районированию, дающие общее представ-
ление о том, где стоит ожидать максимальной
интенсивности геомагнитных возмущений. Наи-
большая интенсивность возмущений наблюдает-
ся в периоды высокой солнечной активности на
авроральных широтах, т.е. вблизи овала поляр-
ных сияний. Сама возможность прогноза связа-
на с тем, что от возникновения активной обла-
сти на Солнце до прихода связанного с ней воз-
мущения к Земле проходит конечное время. Та-
ким образом, первую линию прогноза дают оп-
тические наблюдения Солнца, которые позволя-
ют предсказать возможное возмущение за вре-
мя переноса плазмы солнечного ветра к грани-
це земной магнитосферы (порядка 3 дней). Но
абсолютно точно предсказать, достигнет ли вы-
званное вспышкой возмущение солнечного ветра
земной магнитосферы, пока невозможно. Крат-
косрочный (1–3 часа) прогноз обеспечивается за
счет мониторинга межпланетного пространства
аппаратурой, установленной на спутниках, нахо-
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дящихся в точке либрации на расстоянии около
полутора миллионов километров от Земли. В ре-
зультате по основным параметрам, определяю-
щим эффективность передачи энергии от солнеч-
ного ветра в магнитосферу, таким как ориента-
ция межпланетного магнитного поля и динамиче-
ское давление солнечного ветра, можно предска-
зать возможное возникновение магнитной бури.
Однако интенсивность бури не может быть точ-
но предсказана на основе анализа текущих значе-
ний параметров межпланетной среды. Это связа-
но со способностью магнитосферы запасать энер-
гию, которая затем освобождается в виде авро-
ральных суббурь и усиленной конвекции около-
земной плазмы. Еще в меньшей степени могут
быть предсказаны характеристики возмущенно-
сти в конкретной области на земной поверхности,
так как они определяются большим числом фак-
торов.

Наиболее активные проявления космической
погоды, такие так перегрузка энергетических ли-
ний, сбои коротковолновой радиосвязи, и пр., на-
блюдаются в области овала полярных сияний (ав-
рорального овала), особенно его экваториальной
границы. Для этой области характерно высыпа-
ние авроральных частиц, наличие резких гради-
ентов и высокого уровня турбулентности ионо-
сферной плазмы, что провоцирует сбои и сни-
жает устойчивость ГНСС [Захаров и др., 2020].
При расширении аврорального овала на сред-
ние широты в этот же регион смещается об-
ласть повышенных погрешностей позиционирова-
ния [Afraimovich и др., 2009; Yasyukevich и др.,
2020].

Для мониторинга и оперативного прогноза
динамики аврорального овала при изменениях
космической погоды необходима адекватная
модель. Погодно-независимыми источниками ин-
формации о структуре аврорального овала явля-
ются измерения на низкоорбитальных спутниках
потоков авроральных электронов, вызывающих
полярные сияния. Данные регистрации потоков
частиц на спутниках не зависят от освещенности
ионосферы и облачности атмосферы, доступны
для обоих полушарий, и более чувствительны,
чем наземные или спутниковые оптические
наблюдения. На основании более 20 лет наблю-
дений потоков электронов и протонов разных
энергий на спутниках DMSP была построена
модель аврорального овала OVATION-prime
(OP) (https://ccmc.gsfc.nasa.gov/models/
modelinfo.php?model=Ovation%20Prime). Мо-
дель OР параметризирована на значения
параметров солнечного ветра и рассчитывает
ожидаемое 2D пространственное распределение
интенсивности основных типов высыпаний ав-

роральных электронов и протонов [Newell и др.,
2014]. В модели использована ранее установлен-
ная статистическая связь между параметрами
межпланетной среды и динамикой аврорального
овала. Эмпирическая модель OP позволяет
рассчитать зависимость между интенсивностью
авроральных высыпаний и интенсивностью авро-
рального свечения, при этом все типы полярных
сияний объединяются для составления карт
суммарной мощности свечения.

В разработанном для нужд РЖД сервисе
http://aurora-forecast.ru задача визуализа-
ции пространственного распределения вероятно-
сти наблюдения полярных сияний решена посред-
ством разработанной веб-ориентированной систе-
мы [Vorobev и др., 2020]. Веб-сервис для визуали-
зации вероятности появления полярных сияний
основан на статистической модели авроральных
высыпаний OР. Входными параметрами являют-
ся данные в реальном времени по солнечному вет-
ру и межпланетному магнитному полю со спут-
ников, передаваемые по протоколу FTP и доступ-
ные на сайте NASA. Сдвиг по времени (∼ 1 ча-
са) за счет распространения солнечного ветра от
межпланетного спутника к границе магнитосфе-
ры дает принципиальную возможность кратко-
срочного прогноза ожидаемой интенсивности по-
лярных сияний.

В качестве примера на рис. 14 показано пред-
сказанное положение и интенсивность овала по-
лярных сияний для магнитной бури 4 февраля
2022 г. Эта буря примечательна тем, что в про-
цессе ее развития космическая миссия StarLink
потеряла 40 из 49 запущенных спутников из-за
влияния космической погоды. Мгновенное поло-
жение аврорального овала на виртуальном глобу-
се наложено на карту основных ж.-д. магистра-
лей РФ. Система показывает, что во время этой
бури положение аврорального овала частично за-
хватывает высокоширотные участки ж.-д. маги-
стралей.

9 Создание систем мониторин-
га космической погоды для
нужд РЖД

Основная проблема в изучении воздействия
космической погоды на технологические системы
состоит в отсутствии общедоступной для научно-
го анализа информации о нарушениях в работе
космических и энергетических систем, газопро-
водов и железнодорожного транспорта. Промыш-
ленные компании во всем мире крайне неохотно
предоставляют сведения об имевших место сбоях
и аномалиях в работе своих систем мировому на-
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Рис. 14: Пример визуализации краткосрочного прогноза вероятности видимости полярных сияний
для северного полушария для 17.02.2022 г., 18:30 UT во время магнитной бури с авроральным
индексом 𝐴𝐸 = 1450 нТл. Мгновенное положение аврорального овала на виртуальном глобусе

наложено на карту основных железнодорожных магистралей РФ. Стрелка показывает расстояние
от экваториальной границы аврорального овала до северного географического полюса.

учному сообществу. Это делает особенно ценны-
ми немногие доступные для анализа измерения
ГИТ в технологических системах.

9.1 Приборная база, необходимая для системы
мониторинга и регистрации ГИТ в ЛЭП

Воздействие космической погоды на техноло-
гические системы железных дорог может прояв-
ляться в нарушениях электроснабжения. Можно
предположить наличие связи нарушений в рабо-
те сигнальной автоматики с качеством поставля-
емой электроэнергии. Отсюда следует, что реги-
страция ГИТ, возбуждаемых в ЛЭП, поставля-
ющих энергию на подстанции железных дорог,
позволит контролировать качество поставляемой
электроэнергии. Измерения ГИТ методом реги-
страции тока в нейтрали силового трансформа-
тора были реализованы на Кольском полуостро-
ве и в Карелии в ЛЭП «Северный Транзит» [Са-
харов и др., 2016]. Для этих измерений был раз-
работан специальный датчик, включенный в рас-
пределенную систему регистрации, что позволи-
ло проводить измерения в режиме почти реаль-
ного времени.

Альтернативным способом измерения ГИТ
в ЛЭП является метод дифференциальных маг-
нитных измерений. Преимуществом метода яв-
ляется дистанционный характер измерений, при
котором нет необходимости в установке аппара-
туры, электрически связанной с энергооборудо-
ванием. При использовании этого метода ГИТ

в проводах ЛЭП оценивается по разнице меж-
ду магнитными записями, сделанными непосред-
ственно под ЛЭП, и на некотором расстоянии.
Поскольку прямое измерение ГИТ на трансфор-
маторной подстанции как правило встречается
с противодействием энергетических компаний, то
косвенный метод дифференциальных измерений
оказывается единственно возможным. Этот ме-
тод с помощью разнесенных на 40 км магнито-
метров был применен для измерения ГИТ в ли-
нии 400 кВ в сети Финляндии и газопроводах
[Viljanen и др., 2006]. Сравнительный анализ дан-
ных регистрации ГИТ в линиях поставки элек-
троэнергии с данными о нарушениях в работе си-
стем автоматики на ж.-д. пока нигде не прово-
дился.

В настоящий момент нет данных о промыш-
ленно выпускаемом отечественном оборудовании
для контроля за ГИТ в промышленных транс-
форматорах. Возможный комплект оборудования
для регистрации ГИТ в нейтрали трансформа-
тора и качества электроэнергии по составу гар-
моник должен включать устройство регистрации
тока в глухозаземленной нейтрали трансформа-
тора с системой сбора и передачи информации.
Дополнительным методом контроля нарушений,
вызываемых геомагнитными возмущениями, мо-
жет быть устройство для регистрации уровня
гармоник промышленной частоты на трансфор-
маторе тока, установленном в цепи фазы транс-
форматора.
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9.2 Задачи по организации прогнозной инфор-
мацией эксплуатационных служб РЖД

К настоящему времени космическая геофизика
достигла уровня, позволяющего ставить вопрос
о реальном прогнозе космической погоды. Зада-
чей исследования космической погоды, с одной
стороны, является выявление связей между сол-
нечной активностью и процессами, происходящи-
ми в межпланетном пространстве, магнитосфере,
ионосфере и атмосфере Земли, а с другой – ана-
лиз влияния этих процессов на техногенные си-
стемы. Космическую погоду в основном опреде-
ляют солнечные вспышки, корональные выбро-
сы массы и высокоскоростные потоки плазмы из
солнечных дыр. Системы мониторинга должны
давать операторам энергетических и транспорт-
ных систем оперативную информацию при помо-
щи следующих научных установок:

• о солнечных вспышках и радиовспышках
(солнечные телескопы и спутниковые детек-
торы);

• о потоках солнечной плазмы и ориентации
межпланетного магнитного поля перед маг-
нитосферой Земли (спутники в точке либра-
ции);

• о вариациях геомагнитного поля на земной
поверхности, как в планетарном масштабе,
так и в заданном регионе (сеть наземных
магнитометров);

• об интенсивности и положении овала поляр-
ных сияний (наземные фотометры и детекто-
ры частиц на низкоорбитальных спутниках).

Лица, принимающие решения, должны быть
информированы обо всех проявлениях космиче-
ской погоды.

Несмотря на мощный арсенал современной кос-
мической геофизики – солнечные телескопы, кос-
мические станции между Землей и Солнцем, де-
сятки спутников на разных орбитах, сети назем-
ных радаров и магнитометров, и т.п. – проблема
мониторинга и прогноза состояния околоземного
космического пространства не свелась к «чисто
инженерной», и многие фундаментальные вопро-
сы остаются нерешенными.

Основное препятствие для изучения геомагнит-
ных рисков для технологических систем связано
с крайне низкой плотностью авроральных стан-
ций в Российской Арктике. Так, если в Северной
Америке и Канаде среднее расстояние между ав-
роральными станциями вдоль долготы составля-
ет 13∘, а в Финляндии и Скандинавии < 3∘, то для

России это расстояние > 24∘, то есть, при име-
ющейся плотности сети, часть активизаций гео-
магнитного поля не может быть зафиксирована.
Поэтому самым простым и дешевым методом мо-
ниторинга авроральных возмущений представля-
ется расширение сети магнитных станций в Арк-
тической зоне РФ на широтах от 50∘, что соответ-
ствует положению овала полярных сияний при
максимальных возмущениях.

Российский север является областью нало-
жения экстремальных условий как природной
(космическая погода, метеоусловия, резкие неод-
нородности геоэлектрической структуры), так
и техногенной (большие протяженности систем)
природы. Для этого региона необходим учет даже
маловероятных неблагоприятных факторов и мо-
ниторинг критически важных параметров косми-
ческой и обычной погоды, учитывая особые труд-
ности ремонта.

Оптимальная схема мониторинга должна
включать независимый от иностранных баз дан-
ных постоянный контроль за солнечной активно-
стью, параметрами межпланетной среды в точке
либрации, потоками энергичных частиц в магни-
тосфере на геостационарной орбите, мониторинг
аврорального овала и ионосферной плазмы
низкоорбитальными спутниками, а также маг-
нитного поля и метеорологических параметров,
включая молниевые разряды, на поверхности
Земли. Вся эта информация в реальном времени
должна стекаться в единый центр прогноза
космической погоды. Прообразом такого центра
могут служить центры космической погоды
NOAA (https://www.swpc.noaa.gov) и ИЗ-
МИРАН (http://spaceweather.izmiran.ru).
Хорошим примером служит разработка индекса
полярной магнитной активности (РС индекс),
который служит показателем поступающей
в магнитосферу энергии солнечного ветра,
обуславливающей развитие магнитных бурь
и суббурь [Трошичев и Сормаков, 2021]. РС ин-
декс рассчитывается по данным станций Восток
(Антарктика) и Туле (Гренландия) в реальном
времени (http://pcindex.org), что определяет
возможность использования индекса в целях
прогноза развития магнитных суббурь. Обнаде-
живающим фактором явился запуск в 2021 г.
гидрометеорологического спутника Арктика-М
на высокоэллиптическую орбиту. Спутники этой
орбитальной группировки дистанционного зон-
дирования Земли будут в непрерывном режиме
осуществлять обзор северных территорий РФ
и Арктики. Спутник ведет непрерывную съем-
ку Земли в десяти спектральных диапазонах
с разрешением на поверхности от 1 до 4 км,
а точность измерения температуры подстила-
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ющей поверхности достигает 0,1–0,2∘С. Кроме
того, на космическом аппарате «Арктика-М»
установлен гелиогеофизический комплекс для
мониторинга космической погоды, который
измеряет магнитное поле и радиационную обста-
новку в околоземном пространстве, ведет съемку
полярных сияний.

В настоящее время невозможно оценить все
возможные аспекты влияния космической погоды
на жизнедеятельность человечества, т.к. многие
фундаментальные проблемы остаются невыяс-
ненными. Хотя исследования связи космической
погоды и метеорологических процессов ведутся
уже более полувека, косвенное влияние космиче-
ской погоды на работу технологических систем
через метеопараметры изучено слабо. В частно-
сти, установлено влияние галактических и сол-
нечных космических лучей с энергиями ≥ 1 МэВ
на метеорологические процессы – образование об-
лачности и модуляция грозовой активности.

Другой аспект связан с влиянием изменений
космической погоды на отклонения в нормаль-
ной жизнедеятельности человека [Птицына и
др., 1998]. Хотя скопилось множество статисти-
чески достоверных доказательств влияния Солн-
ца на биосферу, но теории, на основании кото-
рой можно было бы удовлетворительно объяс-
нить всю совокупность имеющихся эксперимен-
тальных данных, на данный момент не существу-
ет. Механизмов воздействия космической пого-
ды на биосферу может оказаться немало в си-
лу сложности и недостаточной изученности про-
блемы. Тем не менее, нельзя исключить негатив-
ное воздействие магнитных бурь на машинистов
и операторов ж.-д. магистралей на высоких ши-
ротах.

10 Заключение

Вопросы надежности работы ж.-д. инфра-
структуры и ее защиты от воздействий космиче-
ской погоды приобретают особое значение в связи
с назревшей необходимостью строительства Се-
верного широтного хода (СШХ). Эта магистраль
протяженностью более 700 километров свяжет
западную и восточную части Ямало-Ненецкого
автономного округа, а Северную ж.-д. – со Сверд-
ловской, и составит основу транспортной инфра-
структуры центральной части Арктической зоны
РФ. Поскольку эта магистраль будет проходить
в области авроральных и субавроральных ши-
рот, то на надежность ее работы особое влияние
будут оказывать различные проявления косми-
ческой погоды, рассмотренные в данном обзоре.
В этой связи необходимо организовать опытный
район для проведения более детальных исследо-

ваний влияния космической погоды на технологи-
ческую железнодорожную радиосвязь, системы
ж.-д. автоматики и электроснабжения. Посколь-
ку реакция на возмущения космической погоды
сильно зависит от условий эксплуатации, разра-
ботка методов оценки риска должна проводить-
ся в сотрудничестве геофизиков с инженерами-
эксплуатационниками.
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The review offered for the first time in the Russian scientific literature is devoted to various aspects
of the problem of the impact of space weather on ground transport systems. An analysis of available
information indicates that space weather disturbances can affect rail infrastructure through both
direct and indirect effects on system components. One of the main hazards is geomagnetically
induced currents (GICs) in grounded extended structures excited by the geomagnetic field
disturbances. The telluric electric fields and currents associated with them can cause power outages
and malfunctions in the railway automation track circuits. Indirect impact is possible through
disturbances in the stable supply of electricity, disturbances in communication systems and in the
appearance of positioning errors in global navigation satellite systems. The review provides
information necessary for engineers of transport and energy systems about the main factors of space
weather that could pose a threat to such systems. Examples of the influence of geomagnetic
disturbances on the automatic signaling of the northern sections of Russian Railways are given. The
prospects for monitoring space weather and the aurora oval for the needs of Russian Railways are
discussed.
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