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Представлены результаты исследования влияния солнечной и магнитной активности в сентябре

2017 года на характеристики коротковолновых сигналов на субавроральных и среднеширотной трас-

сах. Установлена связь ионосферных эффектов, обусловленных магнитной бурей, с интенсивностью

магнитного возмущения. Показано, что образование сильного спорадического слоя Es в авроральной

ионосфере во время магнитной бури позволяет осуществлять коротковолновую связь с помощью от-

ражения от него в условиях, когда эффекты отрицательной фазы бури и роста поглощения делают

затруднительным или невозможным распространение F -моды с отражением от верхней ионосферы.

ВВЕ ДЕ НИ Е

Для динамического управления частотным ресурсом и обеспечения устойчивой работы ра-
диоэлектронных систем различного назначения (коротковолновая радиосвязь, загоризонтная ко-
ротковолновая радиолокация) необходимо иметь надёжные данные о диапазоне ионосферных
изменений в различных гелиогеофизических условиях. Изменчивость ионосферы связана с сол-
нечной и магнитной активностью. Вклад солнечной активности определяется ионизацией различ-
ных слоёв атмосферы в результате действия ультрафиолетового и рентгеновского излучения, в то
время как влияние геомагнитной активности обусловлено солнечным ветром и магнитосферно-
ионосферным взаимодействием, приводящим к магнитно-ионосферным возмущениям [1]. В авро-
ральной области ионосферная изменчивость дополнительно связана с высыпанием заряженных
частиц и дрейфом плазмы из-за магнитосферной конвекции [2, 3]. В изменчивости ионосферы
важную роль играют гравитационные, приливные и планетарные волны, которые переносят энер-
гию из нижних слоёв атмосферы, вызывая возмущения в верхней атмосфере [ 4].

Для повышения надёжности радиоэлектронных систем коротковолновой радиосвязи и загори-
зонтной коротковолновой радиолокации в различных гелиогеофизических условиях применяется
их адаптация к условиям распространения радиоволн и изменению уровня случайных и пред-
намеренных помех. Широкое применение получили системы наклонного и возвратно-наклонного
зондирования на базе ионозонда с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) для диагностики ионо-
сферного канала и оперативной оценки его качества и выбора оптимальных рабочих частот [5–7].

Существенное повышение качества коротковолновой радиосвязи было достигнуто благодаря
использованию метода автоматического установления канала (automatic link establishment, ALE),
когда зондирование ионосферного канала осуществляется самим связным сигналом из группы
выделенных частот [8]. При умеренных возмущениях система ALE может работать достаточно
хорошо, однако в сильно возмущённых условиях требуется значительное время на переход систе-
мы в оптимальный режим работы, поскольку используемый диапазон частот может находиться
вне полосы прохождения коротковолновых сигналов.
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Рис. 1. Схема эксперимента

Таблица 1. Координаты приёмопередающих
пунктов

Приёмопередаю-
щие пункты Географические

координаты

Васильсурск 56,15◦ с.ш., 46,10◦ в. д.

НИС 60,27◦ с.ш., 29,38◦ в. д.
«Горьковская»

Диксон 73,50◦ с.ш., 80,70◦ в. д.

Ловозеро 68,00◦ с.ш., 35,02◦ в. д.

Салехард 66,52◦ с.ш., 66,37◦ в. д.

Соданкюля 67,40◦ с.ш., 26,60◦ в. д.

Достаточно эффективной мерой повышения качества канала является создание сети ретранс-
ляционных пунктов с определённой конфигурацией для организации связи путём обхода «пора-
жённой» области ионосферы, например во время сильных геомагнитных бурь [9].

В обеспечении устойчивой работы коротковолновой радиосвязи большу́ю роль играет прогно-
зирование динамики изменения ионосферного канала. Результаты зондирования используются
для прогнозирования и экстраполяции параметров ионосферного канала на трассы, не оснащён-
ные средствами диагностики, путём коррекции модели ионосферы с целью её адаптации к услови-
ям распространения радиоволн и определения оптимальных диапазонов частот для обеспечения
требуемой надёжности коротковолновой радиосвязи [10, 11].

Магнитно-ионосферные возмущения существенно влияют на распространение коротких волн
в ионосфере, вызывая дополнительное поглощение, сокращение диапазона частот прохождения
сигнала (вплоть до блэкаута), рассеяние, появление аномальных мод и связанное с ними увели-
чение интервала группового запаздывания, снижение скорости передачи информации, усиление
замираний сигнала и отклонение направления прихода сигнала от дуги большого круга между
передатчиком и приёмником [12–16]. Результаты многочисленных исследований научного и при-
кладного характера в области распространения коротких волн в ионосфере свидетельствуют, что
наиболее опасными для эффективной работы связных систем являются условия во время силь-
ных геомагнитных возмущений, когда отрицательная фаза магнитной бури и сильное поглощение
захватывают обширные регионы, где проходят трассы систем коротковолновой радиосвязи.

В этом отношении актуальными являются исследования особенностей распространения ко-
ротковолновых сигналов на стратегически важных субавроральных трассах наклонного зонди-
рования для определения границ ионосферной изменчивости во время солнечной и магнитной
активности различной интенсивности и выработка рекомендаций для нейтрализации неблаго-
приятных воздействий магнитно-ионосферных возмущений на работу радиоэлектронных систем
различного назначения.

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование влияния солнечной и маг-
нитной активности различной интенсивности в сентябре 2017 года на ключевые характеристики
коротковолновых сигналов на сети субавроральных и среднеширотной трасс наклонного зонди-
рования ионосферы в Евроазиатском регионе.

В работе представлены результаты, полученные на сети трасс наклонного ЛЧМ-зондирования
ионосферы во время солнечной и магнитной активности 6–9 и 14–17 сентября 2017 года.
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Рис. 2. Гелиогеофизическая обстановка в сентябре 2017 года: магнитный индекс Dst (а), Bz-
компонента межпланетного магнитного поля (б), индекс АЕ (в) и плотность потока рентгеновских
лучей по данным спутника GOES (нижняя кривая — диапазон длин волн 0,5÷4,0 Å, верхняя кри-
вая — диапазон длин волн 1,0÷8,0 Å) (г)

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА И ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
НАБЛЮДЕНИЙ

Наблюдения проводились на сети трасс наклонного зондирования, схема эксперимента пока-
зана на рис. 1, координаты приёмо-передающих пунктов приведены в табл. 1.

В Ловозере, Салехарде, Диксоне и на НИС «Горьковская» (Ленинградская область) ЛЧМ-
передатчики работали круглосуточно с интервалом зондирования 15 мин; диапазон частот 2÷

÷30 МГц, скорость перестройки частоты 550 кГц/с. Передатчик в Соданкюля работал в диапа-
зоне частот 2÷16 МГц, скорость перестройки частоты составляла 500 кГц/с, интервал зондиро-
вания 5 мин. Приём ЛЧМ-сигналов проводился в Васильсурске (Нижегородская область).

Сентябрь 2017 года интересен с гелиогеофизической точки зрения, т. к., наряду со спокойны-
ми условиями, имели место магнитные бури, серия магнитосферных суббурь и ряд достаточно
интенсивных рентгеновских вспышек.

На рис. 2 и 3 показана гелиогеофизическая обстановка с 6 по 9 (для рентгеновского излучения
с 4 по 11) и с 14 по 17 сентября 2017 года, соответственно по данным [17, 18].
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Магнитная буря, которая наблюдалась 7–

Рис. 3. Гелиогеофизическая обстановка 14–17 сен-
тября 2017 года: магнитный индекс Dst (а), Bz-
компонента межпланетного магнитного поля (б),
индекс АЕ (в)

8 сентября, началась с резкого увеличения маг-
нитного индекса Dst в 00:00 UT 07.09.2017, на-
чальная фаза бури продолжалась до 22:00 UT
07.09.2017, затем с резкого уменьшения индекса
Dst началась главная фаза бури, которая про-
должалась до 02:00 UT 08.09.2017, когда бы-
ло достигнуто минимальное значение Dstmin =

= −124 нТл. Затем началась фаза восстановле-
ния, и в 12:00 UT 08.09.2017 произошло повтор-
ное резкое уменьшение индекса Dst, которое про-
должалось до 18:00 UT 08.09.2017 с минималь-
ным значением Dstmin = −108 нТл, после чего
продолжилась фаза восстановления. Таким об-
разом, магнитная буря состояла из двух близких
по интенсивности бурь, начала которых прихо-
дились на ночные и дневные часы (далее «ноч-
ная» и «дневная» бури) и для которых временно́й
сдвиг между минимальными значениями индек-
са Dst составлял около 16 ч (см. рис. 2а). В те-
чение 7 и 8 сентября наблюдались заметные ко-
лебания ориентации межпланетного магнитного
поля (см. рис. 2б), 7 сентября южное направле-
ние Bz-компоненты магнитного поля было заре-
гистрировано с 02:00 до 10:00 UT и с 19:00 до
24:00 UT, максимальное отрицательное значение
составило −30 нТл, скорость солнечного ветра
увеличилась до 840 км/с в 08:48 UT 8 сентяб-
ря с постепенным уменьшением до 530 км/с для
10 сентября [18]. Компонента Bz оставалась от-
рицательной в течение второй половины 8 сен-
тября с минимальным значением Bz = −14 нТл
в 12:00 UT (см. рис. 2б). Наиболее чувствитель-
ным наземным индикатором интенсивности маг-
нитных возмущений является авроральный ин-
декс АЕ (см. рис. 2в). Как видно из рис. 2в, наи-
более сильные вариации индекса АЕ имели место
7 и 8 сентября, когда его максимальное значение
достигало значений 1 000÷1 400 нТл, и они сов-
падали по времени с минимальными значениями

компоненты Bz. В период 6–10 сентября были зарегистрированы рентгеновские вспышки классов
М2–М7 и сильные вспышки классов X9.3 и X8.2 (см. рис. 2г) [18].

В период с 11 по 17 сентября поток протонов с энергией 10 МэВ и 100 МэВ превышал их
пороговые значения (реакция на рентгеновскую вспышку X8, наблюдавшуюся 10 сентября, см.
рис. 2г) [18]. 14 сентября началась слабая по классификации [19] магнитная буря, главная фаза
которой продолжалась с 12:00 UT до 21:00 UT, минимальное значение индекса Dstmin = −34 нTл
(см. рис. 3а). Затем началась фаза восстановления, сопровождавшаяся заметными вариациями
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индекса Dst. Наблюдались вариации межпланетного магнитного поля по величине и ориентации,
компонента Bz уменьшилась до минимального значения −18 нТл во время главной фазы бури (см.
рис. 3б), а скорость солнечного ветра 15–17 сентября достигла максимума (около 775 км/с) [18].
В период 15–17 сентября наблюдалась серия магнитосферных суббурь, инициированных поворо-
том к югу компоненты Bz, индекс АЕ достигал максимальных значений 600÷900 нТл (см. рис. 3в)
тогда же, когда реализовались минимальные значения компоненты Bz. Во время магнитной ак-
тивности 15 и 16 сентября максимальные значения индекса Kp составляли 5÷6.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

В работе представлены результаты, полученные на субавроральной трассе Ловозеро—Василь-
сурск и среднеширотной трассе НИС «Горьковская»—Васильсурск. Поскольку на всех субав-
роральных трассах, в том числе на трассах Соданкюля—Васильсурск, Салехард—Васильсурск
и Диксон—Васильсурск, результаты зондирования, в основном, подобны, то они используются
для дополнения данных, полученных на субавроральной трассе Ловозеро—Васильсурск.

2.1. Период 6–9 сентября 2017 года

На рис. 4 и 5 для трасс Ловозеро—Васильсурск и НИС «Горьковская»—Васильсурск соответ-
ственно показан временно́й ход максимальной (МНЧ-F ) и наименьшей (ННЧ-F ) наблюдаемых
частот при отражении от F области для спокойных условий (штриховые линии, данные усред-
нены для 3, 23 и 24 сентября) и периода солнечной и магнитной активности с 6 по 9 сентября
(сплошные линии), когда наблюдалось сильное возмущение ионосферы.

Как видно из рис. 4а и 5а, на субавроральной трассе Ловозеро—Васильсурск и в меньшей сте-
пени на среднеширотной трассе НИС «Горьковская»—Васильсурск 6 сентября до начала магнит-
ной бури в течение всего временно́го интервала прохождения коротковолновых сигналов с 01:00
до 21:00 UT наблюдалось возрастание МНЧ-F по сравнению со средним (спокойным) уровнем. Та-
кой же эффект роста МНЧ-F наблюдался на субавроральных трассах Соданкюля—Васильсурск,
Салехард—Васильсурск и Диксон–Васильсурск. В среднем возрастание МНЧ-F на различных
трассах по сравнению со средним уровнем достигало 8÷22%. Отметим, что 6 сентября магнит-
ные индексы Dst и AE соответствовали спокойному уровню (см. рис. 2). Эффект предбуревого
возрастания критической частоты foF2

наблюдался многими авторами (см., например, [20] и ци-
тируемую там литературу), но механизм этого явления окончательно ещё не установлен.

Влияние рентгеновских вспышек X2.2 и X9.3 на распространение радиоволн на обеих трассах
было зарегистрировано 6 сентября в 08:57÷09:17 UT и 11:53÷12:10 UT соответственно: во всём
диапазоне частот ЛЧМ-зондирования коротковолновые сигналы не принимались из-за сильно-
го поглощения. На субавроральной трассе во время вспышек временно́й интервал отсутствия
сигнала меньше, чем на среднеширотной трассе и хорошо видна релаксация сигнала на стадии
восстановления, особенно заметная для ННЧ-F (см рис. 4а, 5а).

В течение суток 7 сентября на начальной стадии «ночной» магнитной бури до её взрывной фа-
зы коротковолновые сигналы принимались на обеих трассах во всём временно́м интервале. Как
видно из рис. 4б, на субавроральной трассе диапазон частот прохождения ∆f =МНЧ-F−ННЧ-
F несколько меньше по сравнению со спокойными условиями, что, вероятно, связано с ростом
поглощения радиоволн в период высыпания заряженных частиц, о чём свидетельствуют резуль-
таты наблюдений свечения и данные риометров в Соданкюля и Оулу [21]. В этот день прояви-
лось воздействие рентгеновских вспышек на прохождение коротковолновых сигналов. На более
протяжённой субавроральной трассе в дневное время 10:11÷10:18 UT (вспышка М7.3) сигнал
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Рис. 4. Временно́й ход МНЧ-F (красные линии) и ННЧ-F (синие линии) во время магнитной бури
(сплошные линии) и в спокойных условиях (штриховые линии) на субавроральной трассе Ловозеро—
Васильсурск 6–9 сентября 2017 года: (а) 06.09.2017, (б) 07.09.2017, (в) 08.09.2017, (г) 09.09.2017

Рис. 5. Временно́й ход МНЧ-F (красные линии) и ННЧ-F (синие линии) во время магнитной бури
(сплошные линии) и в спокойных условиях (штриховые линии) на среднеширотной трассе НИС
«Горьковская»—Васильсурск 6–9 сентября 2017 года: (а) 06.09.2017, (б) 07.09.2017, (в) 08.09.2017,
(г) 09.09.2017

не принимался. На среднеширотной трассе наблюдался рост ННЧ-F на 4÷5 МГц и существен-
но уменьшился (вплоть до отсутствия прохождения сигнала) диапазон частот ∆f =МНЧ-F −

−ННЧ-F . В вечернее время 14:20÷14:55 UT (вспышка X1.3) сигнал принимался на обеих трассах,
но наблюдался заметный рост ННЧ-F и имело место сужение (вплоть до отсутствия прохождения
сигнала на среднеширотной трассе) диапазона частот ∆f .
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Рис. 6. Временно́й ход МНЧ-Es (красные линии) и ННЧ-Es (синие линии) во время магнитной бури
(сплошные линии) и в спокойных условиях (штриховые линии) на субавроральной трассе Ловозеро—
Васильсурск 6–9 сентября 2017 года: (а) 06.09.2017, (б) 07.09.2017, (в) 08.09.2017, (г) 09.09.2017

В течение суток 8 сентября в главной фазе «ночной» магнитной бури и начальной фазе её
восстановления до 08:30 UT на субавроральной трассе Ловозеро—Васильсурск сигнал не при-
нимался, что связано с отрицательной фазой бури и ростом поглощения. Отрицательная фаза
магнитной бури, вызвавшая уменьшение МНЧ-F вплоть до блэкаута, обусловлена изменения-
ми в термосферной циркуляции и молекулярном составе на высотах F -области из-за нагрева
термосферы во время геомагнитных возмущений [20]. Сигнал начал приниматься с 08:30 UT
до начала взрывной фазы «дневной» магнитной бури (11:50 UT). Значения МНЧ-F были на
2÷3 МГц меньше, чем для спокойных условий. После 11:50 UT, когда началась взрывная фаза
«дневной» магнитной бури, сигнал не принимался. На среднеширотной трассе 8 сентября сиг-
нал принимался с 03:00 до 06:30 UT и с 08:30 до 12:00 UT. На обеих трассах диапазон частот
прохождения ∆f был в 2–3 раза меньше, чем в невозмущённой ионосфере. Отсутствие сигнала
8 сентября после 12:00 UT связано с развитием отрицательной фазы «дневной» бури и ростом
поглощения, о котором свидетельствовали данные риометров в Соданкюля и Оулу [21]. В этот
день рентгеновские вспышки в 07:40÷07:58 UT (вспышка М8.1) и в 15:09÷16:04 UT (вспышка
М2.9) пришлись на отрицательные фазы «ночной» и «дневной» магнитных бурь соответственно,
когда коротковолновые сигналы не принимались на обеих трассах.

В течение суток 9 сентября магнитная активность существенно снизилась, свечение не на-
блюдалось и, согласно данным риометра в Соданкюля, поглощение было на низком уровне около
1 дБ [21]. На обеих трассах сигнал принимался в течение всего временно́го интервала с 02:00 до
20:00 UT и во второй половине 9 сентября сигналы восстановились практически до невозмущён-
ного уровня. В этот день на среднеширотной трассе в 10:50÷11:42 UT коротковолновые сигналы
не принимались, что, вероятно, связано с воздействием рентгеновской вспышки класса М2.9.

С пространственно-временно́й изменчивостью высыпания заряженных частиц из магнитосфе-
ры во время магнитной бури связано существование спорадических слоёв в области E аврораль-
ной ионосферы.
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На рис. 6 показан временно́й ход максимальной (МНЧ-Es) и наименьшей (ННЧ-Es) частот при
распространении с отражением от слоя Es для субавроральной трассы Ловозеро—Васильсурск.
Из него видно, что 6 сентября после 06:00 UT значения МНЧ-Es существенно (на 5÷15 МГц)
больше, чем в невозмущённой ионосфере. При этом значительно возрастает диапазон частот
прохождения коротковолновых сигналов через спорадический слой Es. В течение суток 8 сентяб-
ря после 02:00 UT на фазе восстановления «ночной» магнитной бури увеличилось поглощение и
сигнал не принимался. После 12:00 UT наблюдался рост значений МНЧ-Es и ННЧ-Es. Из рис. 6б
и 4в видно, что во время магнитной бури на субавроральной трассе реализуются более благо-
приятные условия для распространения коротковолновых сигналов посредством отражения от
слоя Es по сравнению с распространением через F -область возмущённой ионосферы, что можно
использовать для нейтрализации отрицательного влияния магнитно-ионосферных возмущений
на работу систем коротковолновой радиосвязи.

2.2. Период 14–17 сентября 2017 года

На рис. 7 и 8 для трасс Ловозеро—Васильсурск и НИС «Горьковская»—Васильсурск соответ-
ственно показан временно́й ход МНЧ-F и ННЧ-F для спокойных условий (штриховые линии)
и периода магнитной активности с 14 по 17 сентября (сплошные линии), когда наблюдалось
возмущение ионосферы. Как видно из рис. 7, в этот период на субавроральной трассе регистри-
ровались существенные вариации временно́го хода основных параметров ионосферного коротко-
волнового канала по сравнению со спокойными условиями: в первую очередь, следует отметить
существенное снижение значений МНЧ-F на 2÷3 МГц. Мы полагаем, что этот эффект связан с от-
рицательной фазой магнитной бури, начавшейся в 12:00 UT 14 сентября (см. рис. 3а), развитием
серии магнитосферных суббурь 14–17 сентября (см. рис. 3б), усилением аврорального электрод-
жета и ростом поглощения. Отсутствие сигнала с 15:00 UT 14 сентября и практически до 12:00 UT
15 сентября, с 15:00 UT 15 сентября до 07:00 UT 16 сентября и с 16:00 UT 16 сентября до 05:00 UT
17 сентября хорошо коррелирует с сильным поглощением радиоволн в эти периоды по данным
риометров в Соданкюля и Оулу [21] (см. рис. 9). Данное поглощение обусловлено дополнитель-
ной ионизацией в нижней ионосфере при высыпании заряженных частиц из магнитосферы, когда
с ростом магнитной активности зона аврорального поглощения смещается на более низкие ши-
роты [1]. При этом первая половина субавроральной трассы Ловозеро—Васильсурск проходит
через область интенсивного поглощения в интервале широт от широты Соданкюля до широты
Оулу. Как видно из рис. 7, развитие магнитосферных суббурь 15–17 сентября, обусловленных
неоднократной сменой направления компоненты Bz с северного на южное и обратно (см. рис. 3б),
привело к сильной деградации ионосферного коротковолнового канала, вплоть до блэкаута на
длительных временны́х интервалах, и существенному сужению диапазона частот прохождения
радиоволн ∆f =МНЧ-F−ННЧ-F . Таким образом, учитывая предысторию солнечно-магнитной
активности в первой декаде сентября 2017 года, когда существенно вырос поток протонов и на-
блюдались заметные вариации скорости солнечного ветра и межпланетного магнитного поля по
величине и ориентации, можно сделать следующий вывод. Слабая по классификации [19] маг-
нитная буря в последующий период привела к развитию отрицательного возмущения, снижению
МНЧ-F , усилению поглощения и сильной деградации ионосферного коротковолнового канала на
субавроральной трассе.

В отличие от субавроральной трассы, на среднеширотной трассе НИС «Горьковская»—Ва-
сильсурск коротковолновые сигналы, распространяющиеся через F -область, в основном прини-
мались, но имел место эффект отрицательной фазы магнитной бури (см. рис. 8). Наиболее ярко он
проявился 15 и 16 сентября, когда значения МНЧ-F заметно уменьшились по сравнению с невоз-
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Рис. 7. Временно́й ход МНЧ-F (красные линии) и ННЧ-F (синие линии) для спокойных условий
(штриховые линии) и периода магнитной активности с 14 по 17 сентября (сплошные линии) на субав-
роральной трассе Ловозеро—Васильсурск: (а) 14.09.2017, (б) 15.09.2017, (в) 16.09.2017, (г) 17.09.2017

Рис. 8. Временно́й ход МНЧ-F (красные линии) и ННЧ-F (синие линии) для спокойных условий
(штриховые линии) и периода магнитной активности с 14 по 17 сентября (сплошные линии) на сред-
неширотной трассе НИС «Горьковская»—Васильсурск: (а) 14.09.2017, (б) 15.09.2017, (в) 16.09.2017,
(г) 17.09.2017

мущёнными условиями (на 1÷2 МГц), а диапазон частот прохождения ∆f сузился с 3÷4 МГц
до 1÷2 МГц. В этот период значения ННЧ-F практически не изменились по сравнению со спо-
койными условиями. Таким образом, на среднеширотной трассе влияние умеренной магнитной
активности 14–17 сентября проявилось только в верхней ионосфере (отрицательная фаза магнит-
ной бури).

Образование спорадических слоёв в E-области авроральной ионосферы во время магнитной
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Рис. 9. Коэффициент поглощения радиоволн по данным риометров в Соданкюля (67,4◦ с. ш.,
26,6◦ в. д.) и Оулу (65,0◦ с. ш., 25,47◦ в. д.) [21]

бури существенно влияет на распространение радиоволн на авроральных и субавроральных трас-
сах.

На рис. 10а, б показан временно́й ход максимальной (МНЧ-Es) и наименьшей (ННЧ-Es) на-
блюдаемых частот моды E (Es) на субавроральной трассе Ловозеро—Васильсурск для периода
активной фазы магнитной бури 14–17 сентября 2017 года. Из-за трудности разделения в ря-
де случаев мод E и Es значения частот для этих мод объединены (в основном это мода Es).
В период магнитосферных суббурь развивается интенсивный спорадический слой Es, при этом
наблюдается рост МНЧ-Es, что особенно проявилось в вечернее время с 15:00 до 20:00 UT 14
и 17 сентября, когда увеличение МНЧ-Es по сравнению с невозмущёнными условиями достигало
значений 7÷13 МГц. Как видно из сравнения рис. 10 и рис. 7, в отличие от распространения через
F -область, при распространении через слой Es коротковолновые сигналы в основном принима-
лись. Приёма сигналов не было только 15 и 16 сентября примерно с 02:00÷03:00 до 06:00÷07 UT
и с 13:00÷14:00 до 17:00÷19:00 UT. В течение суток 17 сентября сигнал принимался в течение
всего времени наблюдений, при этом с 18:00 до 20:00 UT наблюдался резкий рост МНЧ-Es.
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Рис. 10. Временно́й ход МНЧ-Es (красные линии) и ННЧ-Es (синие линии) во время магнитной
бури (сплошные линии) и в спокойных условиях (пунктирные линии) на субавроральной трассе
Ловозеро—Васильсурск: (а) 14.09.2017, (б) 15.09.2017, (в) 16.09.2017, (г) 17.09.2017

Таким образом, во время слабой магнитной бури и серии магнитосферных суббурь условия
распространения коротковолновых сигналов на субавроральной трассе через спорадический слой
Es были существенно лучше, чем распространение модой F через верхнюю ионосферу.

3. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Ионосферные эффекты геомагнитной активности проявляются сначала в высоких широтах
в результате магнитосферно-ионосферного взаимодействия электрического и магнитного полей
в условиях усиления солнечного ветра и высыпания заряженных частиц. Вариации параметров
солнечного ветра и межпланетного магнитного поля играют ключевую роль в развитии магнит-
ной бури [3].

В течение суток 7 сентября примерно в 00:00 UT произошёл скачок скорости солнечного ветра
с 400 до 600 км/с и резкое изменение направления компоненты Bz межпланетного магнитного
поля с северного на южное. Скачок скорости с 480 до 800 км/с произошёл также 8 сентября
в 00:00 UT. Эти резкие возрастания можно отождествить с ударной волной и её воздействием на
магнитосферу. С поворотом Bz-компоненты к югу в магнитосфере усиливается крупномасштаб-
ное электрическое поле конвекции, которое приводит к увеличению энергии солнечного ветра,
поступающей в магнитосферу, и к возникновению магнитосферных суббурь.

В течение суток 14 сентября в 15:00 UT произошёл скачок скорости солнечного ветра с 400 до
680 км/с. В период 14–17 сентября имела место неоднократная смена направления Bz-компоненты
с северного на южное и обратно, что вызвало последовательность магнитосферных суббурь.

Во время магнитной бури имеются отличия в поведении электронной концентрации в различ-
ных ионосферных слоях. В результате высыпания заряженных частиц и усиления авроральных
токов реакция нижней ионосферы (слои D и E) проявляется в увеличении электронной концен-
трации и росте поглощения радиоволн. В верхней ионосфере (F -слой) имеет место как умень-
шение, так и рост электронной концентрации. Наибольшую опасность для прохождения сигнала
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представляет отрицательная фаза ионосферных возмущений, которая приводит к уменьшению
максимальных наблюдаемых частот при распространении сигнала в виде F -моды, сокращению
диапазона используемых рабочих частот связи и ограничению возможности управления частот-
ным ресурсом радиолиний.

Магнитные бури и магнитосферные суббури, имевшие место 7–8 и 14–17 сентября, существен-
но повлияли на распространение коротковолновых сигналов на субавроральных и среднеширот-
ной трассах и привели к сокращению диапазона частот прохождения сигналов и деградации
ионосферного канала.

В период 6, 7 и 9 сентября во время воздействия рентгеновских вспышек на нижнюю ионосфе-
ру и увеличения поглощения радиоволн коротковолновые сигналы не принимались. Длительность
временно́го интервала непрохождения сигнала зависела от мощности вспышки и варьировалась
от 10÷15 до 30÷40 мин.

На субавроральных трассах Ловозеро—Васильсурск, Соданкюля—Васильсурск, Салехард–
Васильсурск и Диксон—Васильсурск и, в меньшей степени, на среднеширотной трассе НИС
«Горьковская»—Васильсурск 6 сентября до начала магнитной бури в течение всего временно́го
интервала прохождения коротковолновых сигналов с 01:00 до 21:00 UT наблюдался предбуревой
эффект возрастания МНЧ-F . В среднем увеличение МНЧ-F на различных трассах по сравнению
со средним (спокойным) уровнем достигало 8÷22%.

В течение суток 7 сентября сигналы принимались на обеих трассах (Ловозеро—Васильсурск
и НИС «Горьковская»—Васильсурск) практически в течение всего времени наблюдений с 02:00
до 21:00 UT. На субавроральной трассе регистрировался рост ННЧ-F и уменьшение диапазона
частот прохождения сигналов ∆f =МНЧ-F−ННЧ-F с 2÷4 до 1÷2 МГц.

На субавроральной трассе 8 сентября вследствие отрицательной фазы магнитной бури, усиле-
ния авроральных токов и роста поглощения сигналы не принимались до 08:30 и после 11:00 UT.
Эти периоды совпадали с периодами, когда компонента Bz была направлена на юг и аврораль-
ный индекс АЕ был высоким. Во время приёма коротковолновых сигналов с 08:30 до 11:00 UT,
когда компонента Bz имела северное направление, коротковолновые сигналы принимались, но
диапазон частот прохождения сигналов ∆f уменьшился с 3 до 1 МГц.

По сравнению с субавроральной трассой, на среднеширотной трассе 8 сентября сигналы при-
нимались более длительное время с 02:30 до 12:00 UT, но диапазон частот ∆f сократился с 2,0 до
0,5÷1,0 МГц. Более длительный период приёма коротковолновых сигналов на среднеширотной
трассе обусловлен меньшим поглощением радиоволн.

При образовании сильных спорадических слоёв Es во время магнитной бури появляется воз-
можность использовать для радиосвязи в высокоширотной ионосфере канал распространения
с отражением от слоя Es. Так, на субавроральной трассе 8 сентября, в отличие от плохого распро-
странения через F -слой, в течение достаточно длительного времени с 00:00 до 02:30 UT и с 08:00
до 21:00 UT сигнал принимался с отражением от слоя Es. При этом с 12:00 UT наблюдался резкий
рост значений МНЧ-Es на 7÷15 МГц и рост ННЧ-Es на 3÷10 МГц по сравнению с невозмущён-
ными условиями. Диапазон частот ∆f увеличился с 6÷8 до 10÷15 МГц.

Во время магнитной активности 14–17 сентября на субавроральной трассе наблюдалось сни-
жение МНЧ-F на 2÷3 МГц по сравнению со спокойными условиями. Этот ионосферный эффект
обусловлен отрицательной фазой магнитной бури, начавшейся в 12:00 UT 14 сентября, развитием
серии магнитосферных суббурь, усилением аврорального электроджета и ростом поглощения ра-
диоволн. Отсутствие сигнала в эти дни хорошо коррелирует с сильным поглощением радиоволн
по данным риометров в Соданкюля и Оулу. Развитие магнитосферных суббурь 15–17 сентября,
обусловленных неоднократной сменой направления компоненты Bz с северного на южное и об-
ратно, привело к сильной деградации ионосферного коротковолнового канала и существенному
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сужению диапазона частот прохождения радиоволн ∆f =МНЧ-F−ННЧ-F .

В отличие от субавроральной трассы, на среднеширотной трассе НИС «Горьковская»—Ва-
сильсурск коротковолновые сигналы, распространяющиеся через F -область, в основном прини-
мались, но имел место ионосферный эффект отрицательной фазы магнитной бури, когда 15
и 16 сентября значения МНЧ-F уменьшились на 1÷2 МГц по сравнению с невозмущёнными
условиями, а диапазон частот прохождения ∆f сузился с 3÷4 МГц до 1÷2 МГц. В этот период
значения ННЧ-F практически не изменились по сравнению со спокойными условиями. Таким
образом, на среднеширотной трассе влияние умеренной магнитной активности 14–17 сентября
проявилось только в верхней ионосфере, когда наблюдалась отрицательная фаза магнитной бу-
ри.

Отметим, что ионосферные эффекты отрицательной фазы магнитной бури и роста поглоще-
ния радиоволн, проявляющиеся в уменьшении МНЧ-F , сокращении диапазона частот ∆f и вре-
менно́го интервала прохождения коротковолновых сигналов, наблюдались в сентябрьском экспе-
рименте на всех субавроральных трассах, т. е. ионосферный канал был подвержен деградации
в обширном Евроазиатском регионе России, где проходят линии коротковолновой радиосвязи.
В то же время на всех субавроральных трассах во время магнитных бурь за счёт образования
сильного спорадического слоя Es существенно улучшились условия распространения с отраже-
нием от этого слоя по сравнению с распространением сигнала в виде F -моды через верхнюю
ионосферу.

Для иллюстрации особенностей распространения коротковолновых сигналов на субаврораль-
ной трассе Ловозеро—Васильсурск во время магнитной бури 8 сентября на рис. 11а показан вре-
менно́й ход диапазона частот прохождения сигналов ∆f с отражением от F -области (красный
фон) и с отражением от спорадического слоя Es (синий фон). Из рисунка видно, что во время
сильной бури распространение сигнала в виде F -моды имело место только в течение неболь-
шого интервала времени с 08:30 до 11:00 UT, приходящегося на фазу восстановления «ночной»
бури до начала главной фазы «дневной» бури, в узких частотных диапазонах ∆f ≈ 8,8÷10,0

и ∆f ≈ 8,5÷9,0 МГц.

Сужение диапазона частот прохождения сигналов ∆f при распространении F -модой проис-
ходит, с одной стороны, за счёт уменьшения электронной концентрации в верхней ионосфере во
время отрицательной фазы магнитной бури (при Dst < 0), что приводит к уменьшению МНЧ-F .
С другой стороны, за счёт роста поглощения радиоволн в нижней ионосфере во время высыпания
заряженных частиц и роста электронной концентрации увеличиваются значения ННЧ-F .

В то же время, как видно из рис. 11а, при наличии в авроральной ионосфере сильного спора-
дического слоя Es с высокой электронной концентрацией, реализуется возможность распростра-
нения коротковолновых сигналов с отражением от слоя Es в существенно большем временно́м
интервале и диапазоне частот ∆f . Таким образом, образование спорадического слоя Es во время
магнитной бури существенно расширяет возможности управления частотным ресурсом радиоли-
ний для обеспечения надёжной коротковолновой радиосвязи на высокоширотных трассах.

Во время слабой бури 15 сентября также наблюдалось сокращение диапазона частот ∆f при
отражении от F -области и лучшие условия распространения с отражением от спорадического
слоя Es (см. рис. 11б), но диапазон частот ∆f с отражением от слоя Es был меньше, чем для
сильной бури 8 сентября.

Сравнение воздействия на ионосферный коротковолновый канал двух магнитных бурь с раз-
личными интенсивностями (сильной 7–8 сентября и слабой 14–17 сентября) показывает, что эф-
фект отрицательной фазы бури в ионосфере (уменьшение МНЧ-F , сокращение временно́го ин-
тервала прохождения сигналов, вплоть до блэкаута), а также её проявление на субавроральных
и средних широтах хорошо коррелирует с авроральным индексом АЕ. Ионосферные проявления
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Рис. 11. Временно́й ход диапазона частот прохождения сигналов ∆f =МНЧ-F−ННЧ-F (красный
фон) и ∆f =МНЧ-Es−ННЧ-Es (синий фон) на субавроральной трассе Ловозеро—Васильсурск во
время сильной бури 8 сентября (а) и слабой бури 15 сентября (б)

отрицательной фазы ослабевают с уменьшением индекса АЕ и с переходом от субавроральных
к средним широтам: для первой бури AE ≈ 1 200÷1 400 нТл, для второй AE ≈ 700÷1 000 нТл. По-
лученные результаты согласуются с выводами работы [22] о зависимости ионосферных эффектов
отрицательной фазы бури от магнитного возмущения.

Результаты исследования распространения коротковолновых сигналов на субавроральных
и среднеширотной трассах в Евроазиатском регионе позволяют сделать вывод, что для обеспече-
ния надёжной коротковолновой радиосвязи в условиях геомагнитных возмущений, когда ионо-
сферный канал подвержен плохо прогнозируемым значительным вариациям, необходимо осу-
ществлять оперативный контроль условий распространения радиоволн с помощью современных
средств наклонного зондирования для получения данных о диапазоне ионосферных изменений
в различных гелиогеофизических условиях.

Учитывая особенности формирования в высокоширотной ионосфере каналов распростране-
ния сигналов в условиях магнитно-ионосферных возмущений, для обеспечения надёжной работы
радиоэлектронных систем в стратегически важных районах Крайнего Севера, представляется ра-
зумным расширить частотный диапазон ЛЧМ-ионозонда до 50÷60 МГц. Расширение диапазона
частот крайне важно для высокоширотных трасс, где имеет место авроральное поглощение, свя-
занное с высыпанием частиц, и наблюдается эффект блэкаута коротких волн во время сильных
возмущений. В то же время высыпание частиц сопровождается образованием развитой неодно-
родной структуры и интенсивного спорадического слоя Es. При этом за счёт рассеяния радиоволн
на ионосферных неоднородностях и отражения от слоя Es на частотах 30÷60 МГц может быть
реализован дополнительный канал радиосвязи.
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FEATURES OF THE HF SIGNAL PROPAGATION ON OBLIQUE SOUNDING
PATHS DURING SOLAR AND MAGNETIC ACTIVITY IN SEPTEMBER 2017

V. P.Uryadov, F. I. Vybornov, and A.V.Pershin

We present the results of studying the influence of solar and magnetic activity in September 2017
on the HF signal characteristics on subauroral and midlatitude paths. A connection between the iono-
spheric effects caused by the magnetic storm and the magnetic disturbance intensity is established. It
is shown that the formation of a strong sporadic Es layer in the auroral ionosphere during a magnetic
storm makes it possible to use the propagation mode with reflection from Es in the interests of HF
communication to neutralize the effects of the negative phase of the storm and absorption growth when
unfavorable conditions for the F -mode propagation with reflection from the upper ionosphere occur.
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