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Аннотация. В работе проведен обзор влияния 

факторов космической погоды на работу радио-
средств. Обзор основан на работах, монографиях и 
стратегических научных планах исследования кос-
мической погоды последних лет. Основное внима-
ние уделено влиянию ионосферных процессов, обу-
словленных космической погодой, на распростра-
нение радиоволн, в основном коротких. Приведены 
некоторые примеры такого влияния на основе дан-
ных радара EKB ИСЗФ СО РАН на 2012–2016 гг.: 
ослабление сигналов возвратно-наклонного зонди-
рования во время солнечных вспышек, эффекты пе-
ремещающихся ионосферных возмущений различных 
масштабов в сигналах возвратно-наклонного зондиро-
вания, эффекты магнитосферных волн в сигналах 
ионосферного рассеяния. 

Ключевые слова: космическая погода, аппара-
турные эффекты. 

Abstract. This paper reviews the space weather 
impact on operation of radio devices. The review is 
based on recently published papers, books, and strategic 
scientific plans of space weather investigations. The 
main attention is paid to ionospheric effects on 
propagation of radiowaves, basically short ones. Some 
examples of such effects are given based on 2012–2016 
ISTP SB RAS EKB radar data: attenuation of ground 
backscatter signals during solar flares, effects of 
travelling ionospheric disturbances of different scales in 
ground backscatter signals, effects of magnetospheric 
waves in ionospheric scatter signals. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы влияния космической погоды на разви-
тое технологическое общество, и в частности на 
работу радиоэлектронных средств, в последнее время 
встают особенно остро. В связи с вовлечением ком-
пьютерных и роботизированных средств в большую 
часть нашей повседневной жизни встает естествен-
ный вопрос: насколько устойчиво и корректно будет 
работать эта радиоэлектронная аппаратура (не всегда 
контролируемая обычными пользователями) и ее 
программное обеспечение при изменении внешних 
условий [Goodman, Aarons, 1990]. 

Проблема возникла достаточно давно в связи с 
помехами на системах проводной связи [Barlow, 
1849] и сбоями аппаратуры на сетях электропере-
дач [Love, Coїsson, 2016], особенно значительными 
в высоких широтах. 

В настоящее время наблюдается резкое нараста-
ние количества высокоточной техники, иногда име-
ющей особенности, несущественные в типичных 
условиях. Однако в условиях, отличающихся от 
ожидаемых, подобные особенности могут быть кри-
тичными для функционирования радиоэлектронных 
устройств, в том числе и бытовых приборов 
[Whiteson et al., 2014], использующихся практически 
повсеместно. 

Проблема воздействия космической погоды на 
радиосредства для регулярных потребителей стала 
наиболее заметна при анализе данных глобальных 

систем позиционирования, являющихся в настоящее 
время де-факто основным элементом систем пози-
ционирования и временной привязки. Как оказалось, 
основная функция этой системы — точное опреде-
ление местоположения — зависит от характеристик 
окружающей среды. В частности, во время геомаг-
нитных возмущений системы могут чаще и сильнее 
ошибаться, а иногда и отказывать [Afraimovich et al., 
2004; Афраймович и др., 2007; Kim et al., 2014]. 
Этот эффект проявляется не только при позициони-
ровании наземных, но и космических объектов 
[Xiong et al., 2016]. 

Внезапные возмущения космической погоды, 
приводящие к мощным рассеянным сигналам на 
установках радиолокации, радиосвязи и радиозонди-
рования [Багаряцкий, 1961; Свердлов, 1982], требуют 
развития систем прогноза подобных помех и умень-
шения степени их влияния на радиоаппаратуру. 

Таким образом, оценка влияния космической по-
годы на работу радиосредств, прогноз последствий 
такого влияния, готовность к проблемам, вызван-
ным таким влиянием, и ликвидация его возможных 
последствий являются насущными задачами, стоя-
щими перед любым обществом, достаточно разви-
тым технологически [The Sun to the Earth — and 
Beyond…, 2003; Solar and Space Physics…, 2013]. 
Промежуток между запуском оборудования в экс-
плуатацию, возникновением проблем его функцио-
нирования при эксплуатации и созданием и вводом 
в строй нового, более устойчивого оборудования во 
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многих случаях составляет несколько лет. Особенно 
высоки эти сроки для космических средств. Есте-
ственным решением этой проблемы будут учет 
возможности отказа и оценка влияния эффектов 
космической погоды на конечный результат работы 
этого оборудования до его замены на новое, а также 
предсказание периодов возможных сбоев.  

Обычно задача оценки влияния космической по-
годы на разные сферы человеческой деятельности и 
уменьшения последствий этого влияния решается 
различными способами — от введения в действие 
национальных стратегий [Solar and Space Physics…, 
2013; National Space Weather Strategy, 2015], планов 
[National Space Weather Action Plan, 2015], законода-
тельных актов [Obama, 2016] и доступного инфор-
мирования [Space Weather — Effects on Technology, 
2012] до привлечения энтузиастов и возможностей 
бытовых устройств и компьютеров (так называемая 
народная наука, citizen science [Barnard et al., 2014; 
Aurorasourus, 2016; Wikipedia, 2016]). Проводится 
стимулирование и поддержка различных систем мони-
торинга и прогноза, как глобальных [http://www.swpc. 
noaa.gov/], так и локальных, посвященных конкрет-
ным аспектам космической погоды [Love et al., 
2016]. Детальные обзоры воздействия космической 
погоды на разные виды техники могут быть найдены 
в монографиях [The Sun to the Earth…, 2003; Solar and 
Space Physics…, 2013; Effects of Space Weather..., 
2004; Goodman, 2005; Space Weather..., 2007]. 

К основным геоэффективным проявлениям кос-
мической погоды, активно исследуемым сегодня, 
можно отнести [National Space Weather Strategy, 
2015]: солнечные радиовсплески, влияющие на ра-
боту приемных радиосредств; наведенные геоэлек-
трические поля, влияющие на проводные системы 
энергопитания и связи; ионизующую радиацию, 
влияющую на работоспособность электронной ап-
паратуры и жизнедеятельность организмов; расши-
рение верхних слоев атмосферы, ведущее к повы-
шению температуры и плотности этих слоев и вли-
яющее на динамику и время жизни искусственных 
спутников Земли; а также ионосферные возмуще-
ния, влияющие на процессы распространения и рас-
сеяния радиоволн. 

Начало развертывания в ИСЗФ СО РАН системы 
импульсных декаметровых когерентных радаров, в 
том числе и в рамках проекта «Национальный ге-
лиогеофизический комплекс РАН», поднимает во-
просы непрерывного мониторинга космической по-
годы для решения не только фундаментальных, но и 
прикладных задач, важных для технологически раз-
витого общества. 
 

ВОПРОСЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ 

Термин «суровая космическая погода» (severe 
space weather) возник сравнительно недавно для 
описания влияния солнечной и геомагнитной актив-
ности на работоспособность аппаратуры и функци-
онирование инфраструктуры [Severe Space Weather 
Events, 2008; Solar and Space Physics, 2013], хотя 
проявления космической погоды известны очень 

давно [Barlow, 1849]. На большую часть происхо-
дящих на Земле крупномасштабных явлений опре-
деляющее влияние оказывает ближайший к Земле 
источник излучения и частиц — Солнце. Хотя и 
существуют примеры обратного влияния человече-
ской деятельности на крупномасштабные природ-
ные процессы и искусственной генерации некото-
рых природных феноменов [Baker et al., 2014; 
Gombosi et al., 2017], однако основным и постоян-
ным источником формирования космической погоды 
является Солнце. Поток частиц и излучения от 
Солнца, высокодинамичный в пространстве и вре-
мени, связан с внутренними солнечными процессами 
и, в связи с невозможностью проводить мониторинг 
глубинных процессов на Солнце в режиме реально-
го времени, прогнозируем в основном в среднем. 
Человек по отношению к Солнцу выступает глав-
ным образом наблюдателем вариаций солнечной 
активности и исследователем регулярных процес-
сов, происходящих в верхних слоях Солнца. Доста-
точно давно известны 11–12-летние циклы солнеч-
ной активности, связанные с переполюсовкой маг-
нитного поля Солнца и проявляющиеся во всех его 
параметрах, от уровня радиоизлучения (F10.7) до 
оптически наблюдаемого на протяжении уже не-
сколько веков количества солнечных пятен (число 
Вольфа). Вращение Солнца вокруг своей оси с перио-
дом 25–30 сут приводит также к периодическим вари-
ациям потоков корпускулярно-волнового излучения. 

Скорость движения таких потоков от Солнца к 
Земле различна: если волновое излучение распро-
страняется со скоростью света и достигает зоны 
Земли примерно за 8 мин, то корпускулярная со-
ставляющая движется приблизительно в тысячу раз 
медленнее. Следовательно, если в первом случае 
движение излучения в большинстве задач можно 
считать прямолинейным и не учитывать движение 
объектов в Солнечной системе, то в случае движе-
ния частиц необходимо учитывать вращение Солнца, 
орбитальное движение Земли и ее суточное враще-
ние и рассчитывать движение частиц по получаю-
щейся сложной траектории — с учетом геометрии 
(конуса) выхода потока частиц от Солнца и распре-
деления их скоростей. Поэтому расчет влияния кор-
пускулярно-волнового потока от Солнца, с учетом 
возможных задержек проявления эффектов, растя-
жения этих эффектов во времени и в пространстве 
(за счет разницы в скоростях частиц и углах их вы-
хода от Солнца) [Odstrcil, 2003], а также возможно-
сти накопления частиц в магнитосфере Земли (при-
водящей к дополнительным задержкам эффектов 
во времени), является сложной задачей. Решение 
этой задачи требует создания сложных физических 
моделей, в том числе и численных, больших вычис-
лительных ресурсов, продолжительных и точных 
экспериментов, а также большого набора разнооб-
разной диагностической аппаратуры в различных 
точках Земли и космического пространства, работа-
ющей в режиме постоянного мониторинга и передачи 
данных в центры их накопления, автоматической 
обработки и совместного моделирования в режиме 
реального времени. Существенным вкладом в реше-
ние этой задачи являются измерения этих потоков 
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спутниками ACE и DSCVR в точке Лагранжа L1, на 
расстоянии около 1 млн км от Земли. Они позволя-
ют увеличивать точность и детальность краткосроч-
ных предсказаний состава и динамики корпуску-
лярно-волнового излучения [Machol et al., 2012] по 
сравнению с более заблаговременными, хотя и менее 
точными и детальными прогнозами на основе удален-
ных наблюдений за активностью Солнца в различные 
(наземные и космические) телескопы. 

Корпускулярное излучение, достигая границы 
магнитосферы Земли, взаимодействует с ней. Траек-
тории заряженных частиц существенно искривля-
ются, и частицы начинают двигаться под сильным 
влиянием магнитного поля Земли. В свою очередь, 
такое движение порождает электрические поля и 
токи в магнитосфере. 

Особое место при этом занимают высокоширот-
ные области вокруг магнитных полюсов (каспы), где 
направление магнитного поля близко к вертикаль-
ному, что приводит к высыпанию заряженных ча-
стиц из магнитосферы в эту область по направле-
нию к поверхности Земли. Наблюдаемые при этом 
оптические эффекты — полярное сияние (aurora 
borealis) — хорошо известны людям издавна и яв-
ляются одним из следствий прихода солнечного воз-
мущения в магнитосферу Земли. Регулярные наблю-
дения за подобными эффектами также ведутся с про-
шлого века и осуществляются как учеными с помо-
щью различных специализированных оптических 
приборов: камер всего неба, фотометров, так и фо-
тографами-любителями. 

Высыпающиеся частицы приводят к изменению 
процессов ионизации-рекомбинации в нижних слоях 
ионосферы (D и E) и, в свою очередь, увеличивают 
электронную концентрацию в этих областях. Это 
повышение приводит к усилению поглощения ра-
диоволн, что проявляется в понижении амплитуды 
или пропадании радиосигналов на трассах, прохо-
дящих через эти области. 

Мониторинг подобных эффектов ведется по-
средством наблюдений за амплитудой радиосигна-
лов на длинных радиотрассах (например, сетями 
наклонных ионозондов или путем приема сигнала 
радиовещательных станций) либо за амплитудой 
радиосигналов от космических источников (напри-
мер, с помощью риометров). Уменьшение амплитуды 
сигнала является также одним из следствий прихода в 
магнитосферу Земли частиц и излучения. 

Разница потенциалов, возникающая вследствие 
разделения движущихся в солнечном ветре зарядов 
в магнитосфере Земли под действием магнитного 
поля, приводит к формированию продольных 
(вдоль магнитных силовых линий) токов. Эти токи 
замыкаются через Е-слой ионосферы (высоты 90–
120 км над поверхностью Земли), обладающий мак-
симальной электропроводимостью вследствие осо-
бенностей распределений частот столкновений за-
ряженных и нейтральных частиц. Формирующиеся 
при этом в E-слое полярной ионосферы сильные 
горизонтальные токи приводят к возмущениям 
магнитного поля, регистрируемым на поверхности 
Земли приборами для измерения полного вектора 
магнитного поля — магнитометрами. Эти геомаг-

нитные возмущения, наблюдения которых ведутся 
с XIX в., также являются одним из следствий при-
хода в магнитосферу Земли заряженных частиц. 

Кроме процессов, вызванных движением заря-
женных частиц в ионосфере, происходит изменение 
структуры магнитного поля Земли вследствие появ-
ления дополнительных заряженных источников. 
Основным проявлением этого эффекта, связанным с 
регулярным корпускулярно-волновым излучением 
Солнца (солнечным ветром), является, конечно, от-
личие внешнего магнитного поля Земли от диполь-
ного, в том числе существование резкой и уплощен-
ной переходной области в направлении Солнца и 
сильно вытянутой области в противоположном 
направлении. 

Наличие солнечного ветра способно изменить 
размеры и форму магнитосферы. В результате 
географическая область явлений, связанных с вы-
сыпаниями частиц (полярные сияния, сильные 
ионосферные токи, поглoщение радиоволн), сдви-
гается от высоких широт к средним. При этом 
становится возможным наблюдать, например, се-
верное сияние на широтах центральных областей и 
южных границ РФ (до 40-го градуса магнитной ши-
роты), где оно обычно не наблюдается [Фельдштейн 
и др., 2010]. Остальные эффекты (поглощение ра-
диоволн, сильные токи в ионосфере и возмущения 
магнитного поля Земли) демонстрируют анало-
гичную динамику во время активизации потоков 
солнечного ветра. 

Очевидно, что волновое излучение от Солнца 
приходит намного раньше корпускулярного и также 
оказывает влияние на процессы, происходящие в 
верхней атмосфере Земли. Основным эффектом яв-
ляется само существование ионосферы — ионизи-
рованного солнечным излучением плазменного слоя 
в нейтральной атмосфере Земли. Соответственно, 
любые изменения солнечного излучения приводят к 
изменению электронной концентрации в ионосфере 
на высотах, соответствующих линиям поглощения 
этого излучения газами, составляющими земную 
атмосферу и ионосферу. Таким образом, изменение 
электронной концентрации на различных высотах 
над Землей [Mikhailov, Perrone, 2016] может являться 
одним из следствий возмущений в солнечном ветре. 

Важным фактом является существование в ионо-
сфере, магнитосфере и атмосфере Земли хорошо раз-
деленных зон, на границе которых характеристики 
среды резко меняются. Это приводит к существова-
нию в этих зонах собственных колебаний, которые 
распространяются в среде относительно независимо. 

Примером таких колебаний могут служить шу-
мановские резонансы в слое между поверхностью 
Земли и ионосферой [Schumann, 1952], внутренние 
гравитационные волны в атмосфере и их проявления 
в ионосфере [Lognonné et al., 1998], быстрые магни-
тозвуковые волны в магнитосфере [Леонович, Мазур, 
2008] и так далее. Поэтому многие процессы, проис-
ходящие в системе магнитосфера—ионосфера—
атмосфера, могут рассматриваться как суперпозиция 
собственных колебаний этой системы. Те колебания, 
которые менее всего затухают со временем, будут 
существовать в этой системе дольше всего и будут 
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вызывать эффекты последействия, когда система 
продолжает изменяться, несмотря на то что причина 
этих изменений уже исчезла. 

Другим эффектом, проявляющимся в этой системе, 
является ее динамика под действием вынуждающей 
силы. Например, изменение силы тяжести за счет пе-
риодического движения Луны вокруг Земли приводит 
к формированию приливных волн, отражающихся не 
только в океане, но и в атмосфере и ионосфере [Аль-
перт, 1949], а движение границы день/ночь (солнеч-
ного терминатора) по атмосфере приводит к возник-
новению внутренних гравитационных волн. 

Таким образом, в магнитосфере, ионосфере и ат-
мосфере Земли существуют как собственные, так и 
вынужденные колебания, которые могут приводить 
к формированию дополнительных возмущений в 
периоды, когда воздействие солнечного ветра отсут-
ствовало или уже прекратилось. Это иногда приво-
дит к дополнительному растяжению воздействия 
солнечного ветра во времени и пространстве, и в том 
числе к возникновению эффекта «памяти» в системе 
магнитосфера—ионосфера—атмосфера. 

 
ВЛИЯНИЕ 
КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ 
НА РАДИОСРЕДСТВА 

Функционирование радиосредств определяется 
совокупностью электромагнитных процессов внутри 
и снаружи устройства. Мы будем называть эффекты 
прямыми, если нарушения функционирования вы-
зываются процессами внутри радиоустановки, а если 
снаружи — непрямыми. 

К прямым эффектам относятся наведение элек-
тромагнитных полей в проводниках внутри радио-
установки, изменение потенциалов за счет дополни-
тельной ионизации фоновым излучением, возникно-
вение дополнительных токов за счет проникновения 
дополнительных зарядов извне, а также повышение 
фонового электромагнитного излучения различных 
типов и концентрации различных частиц во время 
возмущений. Это может приводить к сбоям радио-
аппаратуры под действием наведенного тока, при-
водящего к сбоям eе программно-аппаратного 
функционирования, к понижению соотношения сиг-
нал/шум, дополнительной ионизации оборудования 
под действием электромагнитного излучения, а также 
к изменению характеристик оборудования под дей-
ствием частиц. 

К непрямым эффектам относится изменение среды 
распространения радиосигнала, например изменение 
коэффициента преломления ионосферы. В этом слу-
чае нарушения функционирования оборудования 
связаны с изменением среды, которую оно исполь-
зует для передачи данных или своего функциониро-
вания. По видам среды непрямые эффекты можно 
разделить на изменения условий в магнитосфере, 
ионосфере, атмосфере, на поверхности или под по-
верхностью Земли. 

Солнечные радиовсплески 

Наиболее интенсивным солнечным эффектом 
является электромагнитное излучение, наблюдае-

мое в различных частях солнечного спектра. Сол-
нечный радиошум и радиовсплески (внезапные 
усиления радиоизлучения), открытые в 40-х гг. 
прошлого века, достаточно активно исследуются 
по сей день [Bastian et al., 1998; Solar and Space 
Weather Radiophysics..., 2004; Lee, 2007; Shibasaki 
et al., 2011]. 

Внутри радиовсплеска возможны вариации ин-
тенсивности с характерными временами от милли-
секунд до секунд [Chernov, 2011]. Это приводит к 
дополнительному увеличению мгновенной интен-
сивности радиоизлучения на десятки децибел по 
сравнению со средним уровнем всплеска [Benz, 
1986], и так уже повышенным относительно уровня 
радиоизлучения «спокойного» Солнца. За счет ука-
занных особенностей основное влияние радио-
всплесков сводится к возникновению неожиданных 
помех в работе радиолокационной, радиосвязной и 
радиоприемной аппаратуры [Bala et al., 2002]. 

Наведенные геоэлектрические поля 

Геомагнитные возмущения могут приводить к 
усилению токов в коре Земли, в основном за счет уси-
ления авроральных токов в полярной ионосфере 
[Boteler, 1994; Pirjola, 2000]. Геомагнитно-наведенные 
токи влияют на стабильность функционирования 
электрических систем [Campbell, 1978; Pulkkinen et 
al., 2005; Thomson et al., 2011]. В этом смысле они 
являются прямыми механизмами воздействия на 
радиоэлектронное оборудование. Указанные токи 
являются, по-видимому, первым замеченным прояв-
лением влияния космической погоды на электриче-
ские приборы [Barlow, 1849]. 

В настоящее время в некоторых организациях ис-
пользуются системы прогноза геоэлектрических по-
лей [Erinmez et al., 2002; Thomson et al., 2011]. По-
вышение интереса к геоэлектрическим полям связано 
с эффектами в сетях электрического питания, зачастую 
приводящими к продолжительным сбоям в Северной 
Америке, Швеции, Австралии [Béland, Small, 2004; 
Pulkkinen et al., 2005; Marshall et al., 2011]. 

Ионизующая радиация 

Воздействие радиации на различные электрон-
ные устройства известно достаточно давно [Ionizing 
Radiation Effects..., 2015] и сводится к изменению их 
характеристик (постоянному и временному) за счет 
приходящей радиации или атмосферных процессов, 
ею вызванных. Этот эффект может наблюдаться даже 
на бытовых устройствах, например смартфонах 
[Whiteson et al., 2014]. 

Но наиболее сильно эти эффекты наблюдаются 
на космических аппаратах. В среднем, согласно 
данным CLUSTER, ухудшение эффективности сол-
нечных панелей спутников за счет действия солнеч-
ной радиации составляет порядка 5 % в год, что 
ограничивает время их функционирования [Keil, 
2007]. Еще более важным эффектом является дегра-
дация оптической и электронной аппаратуры спут-
ников, которая может привести в том числе и к их 
потере [Lotóaniu et al., 2015]. 

В настоящее время более 8000 авиационных 
полетов в год совершается над Северным полюсом 
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Таблица 1 

Режимы распространения радиоволн в ионосфере на различных частотах 

Диапазон Частоты Режим распространения 

УНЧ <3 кГц волноводное, поверхностная волна 

ОНЧ 3–30 кГц волноводное, поверхностная волна 

НЧ (ДВ) 30–300 кГц волноводное, поверхностная волна 

СВ 300–3000 кГц поверхностная волна, ионосферная волна 

КВ 3–30 MГц поверхностная волна, ионосферная волна с существенной  
рефракцией, метеорное рассеяние, скачковое распространение 

УКВ 30–300 MГц ионосферная волна (слаборефрагирующая), 
метеорное рассеяние 

СВЧ 300–3000 MГц ионосферная волна (слаборефрагирующая) 

ОВЧ 3–30 ГГц ионосферная волна (слаборефрагирующая) 

УВЧ 30–300 ГГц ионосферная волна (слаборефрагирующая) 

 
[Space Weather — Effects on Technology, 2012], что 
приводит к необходимости учета влияния доз солнеч-
ной радиации на здоровье летного состава, пассажи-
ров, а также на состояние электронной аппаратуры. 

Расширение верхней атмосферы 

Слежение за плотностью, ветрами, температурой 
и составом нейтральной атмосферы является важной 
задачей, тесно связанной также с вопросами кон-
троля космической погоды. 

Системы космического базирования сегодня обес-
печивают решение большого числа практических за-
дач. Многие из этих спутников являются низкоорби-
тальными и испытывают существенное влияние 
нейтральной атмосферы, приводящее к их торможе-
нию и преждевременному понижению орбиты. Оно, в 
свою очередь, приводит к уменьшению времени жизни 
спутника и усложняет слежение за ним. Нейтральная 
атмосфера в основном контролируется солнечной ак-
тивностью через нагрев поверхности и атмосферы 
солнечным излучением и через передачу тепла от 
плазмы в высокоширотных регионах, в которых оми-
ческий нагрев вызывается процессами и токами в 
ионосфере и магнитосфере [Buonsanto, 1999]. В насто-
ящее время, кроме того, исследуется связь внезапных 
стратосферных потеплений с эффектами расширения 
верхней атмосферы [Liu et al., 2013]. 

Ионосферные возмущения 

Рассмотренные выше механизмы относились к 
прямому воздействию «суровой космической 
погоды» на радиосредства. Основным механизмом 
непрямого воздействия космической погоды на ра-
диосредства являются ионосферные возмущения 
[Buonsanto, 1999; Kutiev et al., 2013]. Ионосфера — 
это частично ионизированный газ, разделяемый на 
несколько основных слоев (обычно обозначаемых 
буквами D, E, F по степени удаленности от поверх-
ности Земли). Она расположена на высоте примерно 
от 60 до 2000 км и оказывает существенное влияние 
на распространение радиоволн. Взаимодействие 
радиоволн с ионосферой зависит от частоты, рас-
стояния от приемника до передатчика, состояния 

ионосферы и подстилающей земной поверхности. 
Достаточно детальное описание процессов распро-
странения радиоволн можно найти в монографиях 
[Гинзбург, 1960; Budden, 1988]. 

Основные радиосредства, находящиеся под влия-
нием космической погоды, — это средства КВ-радио-
связи, средства связи поверхность—космос, глобаль-
ные навигационные системы, загоризонтные радио-
локаторы, спутниковые высотомеры и радары кос-
мического базирования [Goodman, Aarons, 1990]. 
Устойчивость функционирования большинства этих 
средств определяется ионосферными условиями 
[Cannon et al., 2004]. 

В табл. 1 приведены основные механизмы рас-
пространения радиоволн различных частотных диа-
пазонов. 

В нижней части спектра (УНЧ- и ОНЧ-диапазоны) 
распространение радиоволны может быть описано 
как волноводное распространение в эффективном 
волноводе, образованном поверхностью Земли и 
ионосферой. В верхней части спектра (СВЧ, УВЧ) 
распространение радиоволн можно считать почти 
прямолинейным, на которое ионосфера влияет 
очень слабо. Между этими диапазонами воздействие 
ионосферы на распространение радиоволн наиболее 
существенно, а КВ-диапазон сильнее всего подвер-
жен влиянию солнечных возмущений и наиболее 
удобен для создания инструментов для контроля 
таких эффектов [Goodman, 2005]. 

В табл. 2 приведены основные функции радио-
аппаратуры c указанием соответствующих радиоди-
апазонов. 

УНЧ-диапазон (<3 кГц) рассматривался в лите-
ратуре достаточно подробно [Bannister, 1986; 
Pappert, Moler, 1978]. При его анализе ионосфера и 
Земля предполагаются идеальными, однородными и 
с резкими границами. Ионосфера работает на этих 
длинах волн как идеальный проводник и в основном 
не влияет на распространение этих волн. Тем не менее 
нижняя часть ионосферы, особенно спорадический 
E-слой, может влиять на характеристики радиовол-
ны (в основном фазовые) за счет интерференции 
волн, отраженных от регулярного и спорадического 
слоев [Pappert, 1980]. 
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Таблица 2 

Применение различных частотных диапазонов 

Диапазон Функции 

УНЧ и ОНЧ навигация, сигналы точного времени и частоты 

ДВ навигация, радиовещание 

СВ радиовещание с амплитудной модуляцией сигнала 

КВ радиосвязь, сигналы точного времени, радиолокация, 
любительская радиосвязь, системы определения положения 

УКВ телевидение, радиовещание с частотной модуляцией сигнала, 
авиационная радиосвязь

СВЧ и УВЧ GPS/ГЛОНАСС-навигация, радиолокация, телевидение 

 
Основной моделью описания распространения ко-

лебаний в ОНЧ- и НЧ-диапазонах является волновод-
ное распространение. В этом подходе рассматривается 
пространство между ионосферой и поверхностью 
Земли как единый волновод. В этом случае возникают 
поперечные электрические (TE) или поперечные 
магнитные (TM) моды (каждая со своими характе-
ристиками), в зависимости от типа антенны, исполь-
зуемой для генерации излучения. При этом они не 
являются независимыми вследствие присутствия 
неоднородного магнитного поля. 

С точки зрения влияния ионосферы на распро-
странение радиоволн ОНЧ-/НЧ-диапазон сильнее, 
чем УНЧ, контролируется состоянием ионосферы, а 
следовательно, и более подвержен влиянию возмуще-
ний космической погоды. В отсутствие существенных 
возмущений космической погоды распространения 
радиоволн ОНЧ-/НЧ-диапазона достаточно стабильно. 
Возмущения космической погоды могут приводить 
за счет интерференции различных мод и условий их 
распространения, например, к внезапным аномали-
ям фазы (sudden phase anomalies, SPA), возникаю-
щим во время усиления D-слоя при солнечных 
вспышках. При вторжении частиц в полярную шапку, 
например во время магнитных бурь или поглощения 
в полярной шапке (polar cap absorption events, PCA), 
условия распространения изменяются также, что 
приводит к фазовым и амплитудным искажениям 
сигнала. Существенное влияние на характеристики 
сигнала оказывают и другие факторы, такие как 
проводимость Земли. Наиболее важными эти фак-
торы являются в полярных областях, где сочетает-
ся вляние как ионосферы, так и сезонной динамики 
подстилающей поверхности. 

Многие исследователи при рассмотрении объ-
единяют СВ- и КВ-радиодиапазоны, поскольку 
для обоих характерна так называемая простран-
ственная (небесная, или ионосферная) волна — 
сильно рефрагирующая в ионосфере траектория 
распространения сигнала. Кроме того, в обоих 
диапазонах может наблюдаться так называемая 
поверхностная (земная) волна, связываемая с рас-
пространением радиоволны вдоль поверхности Земли. 
Ослабление небесной волны, например за счет по-
глощения в D-слое, увеличит вероятность наблюде-
ния земной волны. Однако иногда удобно рассматри-
вать СВ-диапазон совместно с ДВ-диапазоном, как, 
например, для предсказания характеристик интен-

сивности излучения на этих длинах волн [Wang, 
1985; Ghasemi et al., 2013]. Обзор экспериментальных 
данных по распространению СВ-радиоволн можно 
найти в работах [Knight, 1983; Виленский и др., 
1983]. 

В УКВ-диапазоне проявления космической по-
годы связаны в основном с изменениями фазы и 
амплитуды распространяющихся сигналов из-за 
ионосферных неоднородностей различных масшта-
бов. В случае если неоднородности имеют доста-
точно мелкий поперечный пространственный мас-
штаб, явление наблюдается как сцинтилляции (мер-
цания) [Basu, Basu, 1981; Basu et al., 1985; Aarons, 
1982; Priyadarshi, 2015], если же неоднородности 
относительно крупномасштабны — то как плавные 
изменения характеристик принятого сигнала. 

Основные ионосферные эффекты: групповая за-
держка сигнала, фарадеевские замирания, доплеров-
ское смещение частоты и т. д. — зависят от инте-
грального значения электронной концентрации 
вдоль траектории распространения. Обычно такая 
величина называется полным электронным содер-
жанием (ПЭС) и может быть измерена по данным 
двухчастотных GPS-приемников [Klobuchar, 1975]. 
Большая часть ошибок (до 70 %) глобального спут-
никового позиционирования может быть скорректи-
рована учетом такой ионосферной поправки. Еще 
большего успеха можно добиться, зная полное 
трехмерное распределение электронной концентра-
ции в режиме реального времени. Проявление гло-
бальных крупномасштабных возмущений космиче-
ской погоды в ионосфере удобно приближенно оце-
нивать с использованием глобального электронного 
содержания — полного количества электронной 
плазмы во всей ионосфере Земли [Afraimovich et al., 
2008], полученного интегрированием карт ПЭС по 
всему миру. 

Промежуточный между СВ- и УКВ-диапазонами 
КВ-диапазон наиболее сложен для описания. Это 
связано с тем, что критические (плазменные) частоты 
основных ионосферных слоев (кроме D) находятся в 
пределах этого диапазона, а гирочастоты сравнимы 
с нижней границей диапазона. Одновременно рас-
пространение радиоволн КВ-диапазона может опи-
сываться в рамках геометрооптического (лучевого 
скачкового) [Гинзбург, 1960] и модового [Куркин и 
др., 1981] распространения, объединяя особенности 
УКВ- и НЧ-диапазонов. Высокая чувствительность 
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к поглощению также делает его похожим на нижние 
частотные диапазоны, особенно СВ. В то же время 
часть КВ-сигналов с частотами выше критической 
частоты может распространяться в рамках слабого 
искажения траектории, но при сильном влиянии 
поляризационных эффектов, что делает их близкими 
с УКВ-диапазоном. Существование неоднородно-
стей порядка длины волны, особенно в полярных 
широтах, приводит к мощному обратному рассеянию 
на естественных неоднородностях плазмы (радиоав-
роре), как и в УКВ-диапазоне. Существование есте-
ственных ионосферных неоднородностей, меньших 
радиуса Френеля, приводит к амплитудно-фазовым 
замираниям (сцинтилляциям). Доплеровские смеще-
ния частоты, превышающие 1 Гц, также роднят этот 
диапазон с УКВ- и СВЧ-диапазонами. 

Поэтому влияние космической погоды на КВ-диа-
пазон весьма существенно и включает в себя практи-
чески весь спектр эффектов, наблюдаемых в осталь-
ных диапазонах: поглощение за счет ионизации во 
время солнечных вспышек, поглощение в полярной 
шапке, радиоаврору, многомодовое распростране-
ние, групповые и фазовые задержки за счет ре-
фракции, поляризационные эффекты Фарадея и Кот-
тона—Мутона [Гинзбург, 1960; Goodman, 1991] и т. д.  

Широкое использование КВ-систем требует по-
нимания среды распространения, которая, в свою 
очередь, контролируется космической погодой. 
Наиболее сильное возмущение космической погоды, 
влияющее на распространение радиоволн, — это 
геомагнитная буря, проявляющаяся на всех широтах, 
в том числе и на наименее возмущенных средних 
[Akasofu, 1977]. Доплеровские смещения частоты и 
частотные искажения сигнала также определяются 
временной динамикой ионосферного канала [Basler 
et al., 1988] и определяют устойчивость приема. 
Особенно сильны эти эффекты в полярных и эква-
ториальных широтах. 

Основным радиосредством, реагирующим на все 
или почти все проявления космической погоды, яв-
ляются коротковолновые загоризонтные радиолока-
торы с импульсным или непрерывным излучением 
сигнала. Научным эквивалентом их являются им-
пульсные радары SuperDARN [Chisham et al., 
2007], ионозонды-пеленгаторы с непрерывным 
ЛЧМ-сигналом [Uryadov et al., 2013] или ионозонды 
наклонного зондирования [Ivanov et al., 2003]. 
Принцип действия радара состоит в посылке слож-
ного радиосигнала, который частично рассеивается 
на ионосферных неоднородностях, частично пре-
ломляется в ионосфере и частично рассеивается об-
ратно земной поверхностью. На примере данных 
Екатеринбургского КВ-радара (EKB) ИСЗФ СО 
РАН мы будем иллюстрировать влияние космиче-
ской погоды на радиосредства. 

 
ЗАГОРИЗОНТНАЯ 
РАДИОЛОКАЦИЯ КАК МЕТОД 
КОНТРОЛЯ ЭФФЕКТОВ 
КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ 

Основными задачами загоризонтной радиолока-
ции являются обнаружение и исследование характе-

ристик рассеивателей за линией горизонта с исполь-
зованием эффектов распространения радиоволн и 
сложных алгоритмов отбраковки шумов, связанных 
с естественными источниками. При этом влияние 
среды распространения на групповые и фазовые 
задержки обычно остается существенным. Обзоры 
этих радиосредств можно найти в [Headrick, Skolnik, 
1974; Алебастров и др., 1984; Headrick, 1990; Princi-
ples of Modern Radar, 2010]. В научных задачах в ка-
честве рассеивателя выступают неоднородности среды 
распространения (в основном ионосферы). 

При распространении КВ-радиоволн возникно-
вение дополнительных ионосферных слоев приво-
дит к возникновению дополнительных траекторий 
распространения [Tsunoda et al., 2016] и, как след-
ствие, к усложнению привязки радиолокационной 
дальности (групповой задержки сигнала) и азимута 
к реальным положениям рассеивающих объектов 
или направлениям на них [Reinisch et al., 1997; 
Berngardt et al., 2016; Chen et al., 2016; Warrington 
et al., 2016]. Зависимость траекторий распростране-
ния от частоты приводит к сильным фазовым иска-
жениям сигнала, что дополнительно усложняет де-
тектирование сложных сигналов на дальних трассах. 
Кроме того, может изменяться амплитуда сигнала за 
счет расфокусировки/фокусировки сигнала [Berngardt 
et al., 2016] и его поглощения в нижних слоях ионо-
сферы [Berngardt et al., 2016; Gauld et al., 2002; 
Settimi et al., 2014; Settimi et al., 2015; Sonnenschein 
et al., 1997]. На все это накладываются эффекты, уже 
описанные ранее: изменение груповых и фазовых 
задержек и поляризационные искажения. Даже для 
корректного определения скорости передвижения 
рассеивателей требуется корректный учет фоновой 
ионосферы [Gillies et al., 2011]. 

Для поддержки функционирования загоризонт-
ных радиосредств используются системы моделиро-
вания распространения радиосигнала в неоднород-
ной замагниченной ионосферной плазме [Fridman et 
al., 2016; Landeau et al., 1997; Reinisch et al., 1997; 
Settimi et al., 2015; Warrington et al., 2016], поскольку 
если их не использовать, то ошибки, вносимые 
ионосферой, будут очень велики [Reinisch et al., 
1997; Berngardt et al., 2015b]. Для корректного ре-
шения задачи распространения сигнала необходимо 
знать среду распространения или по крайней мере 
иметь хорошую ее модель. Существуют различные 
модели для прогноза и коррекции характеристик 
распространения в приложении к различным радио-
системам (например, IONCAP, VOACAP, ICEPAC, 
ASAPS), в основном ориентированные на прогноз 
различных ионосферных характеристик [Zolesi, Can-
der, 2014]. Могут также использоваться для прогноза 
функционирования КВ-радиосредств в различных 
условиях медианные месячные модели ионосферы, 
созданные более 50 лет назад и постоянно улучша-
ющиеся [Bilitza et al., 2014, 2017]. Примеры такого 
улучшения — это NeQuick [Radicella, Leitinger, 
2001], PIM [Daniell et al., 1995]. Одной из общепри-
нятых моделей является международная справочная 
модель IRI, корректируемая по различным данным 
[Bilitza et al., 2014, 2017; Settimi et al., 2015]. Боль-
шей частью такие модели являются либо статисти-
ческими, либо сглаженными, что не дает возможно-
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сти эффективно отслеживать локальные изменения, 
наиболее выраженные на высоких широтах. 

Наиболее точным является контроль характери-
стик ионосферы в реальном времени по данным се-
тей инструментов с корректировкой по ним моделей 
распространения радиосигналов [Settimi et al., 2015; 
Bilitza et al., 2017; Hernández-Pajares et al., 2017]. 

Радар EKB (56.5° N, 58.5° E), запущенный в опыт-
ную эксплуатацию в декабре 2012 г., является импуль-
сным когерентным радаром декаметрового диапазона, 
установленным совместно с Институтом геофизики 
УрО РАН (ИГФ УРО РАН) на территории обс. «Арти» 
ИГФ УрО РАН. Приемо-передающая аппаратура ра-
дара создана в Университете Лестера (Великобрита-
ния) и закуплена на средства СО РАН. Монтаж 
антенной решетки радара проведен при финансовой 
поддержке Росгидрометеослужбы. В настоящее время 
этот радар является единственным в РФ научным 
импульсным декаметровым загоризонтным радаром. 

Приемо-передающая антенная система радара 
представляет собой линейную фазированную ре-
шетку и обеспечивает ширину лепестка диаграммы 
направленности 3−6° в зависимости от частоты и 
сектор обзора 50°, последовательно перебираемый 
фиксированными позициями лучей. Пространствен-
ное и временное разрешение радара составляет со-
ответственно 15–45 км и 2 мин. Частотный диапазон 
8–20 МГц обеспечивает работу радара в режиме 
загоризонтного радиолокатора, а пиковая импульс-
ная мощность 10 кВт позволяет работать в диапазоне 
дальностей до 3500–4500 км. Короткие зондирующие 
сигналы обеспечивают низкую (порядка 600 Вт) 
среднюю мощность радара, что позволяет ему 
работать в режиме круглосуточного мониторинга. 
Примерный сектор обзора радара приведен на рис. 1. 
За счет рефракционных эффектов этот сектор не-
сколько расширяется, и при решении конкретных за-
дач необходимо учитывать состояние фоновой ионо-
сферы для расчета области, откуда приходит сигнал. 

В главной фазе геомагнитной бури плазменная 
частота ионосферы может падать до 50 % от своего 
предбуревого значения с восстановлением в течение 
нескольких дней. Коэффициент рефракции, траек-
тории распространения радиосигналов, групповая и 
фазовая задержки распространения также изменя-
ются очень существенно. 

Изменение электронной концентрации в ионо-
сферных слоях E и F обычно приводит к искажению 

 
Рис. 1. Примерный сектор обзора радара EKB в гео-

графических координатах без учета рефракции в ионо-
сфере. Цифрами указаны номера лучей радара 

траектории распространения радиосигнала, и чем 
ниже частота, тем сильнее эти искажения. Самые сла-
бые искажения, которые сводятся к изменению груп-
повых задержек при распространении в ионосфере 
либо к поляризационным искажениям, связанным с 
фарадеевскими замираниями [Гинзбург, 1960; 
Budden, 1988], происходят в СВЧ- и УКВ-диапазонах. 
В этом случае основным эффектом будут ошибки в 
определении дальности, рассчитываемой по группо-
вым или фазовым задержкам сигнала. Такая ошибка 
характерна для различных радиолокационных систем 
и широко известна в данных глобальных систем пози-
ционирования (GPS) [Klobuchar et al., 1987]. Фарадеев-
ские замирания могут приводить к дополнительным 
вариациям мощности сигналов, ощутимым при радио-
астрономических наблюдениях [Афраймович, 2007]. 

Основным фактором, влияющим на распростра-
нение радиоволн КВ-диапазона, является рефрак-
ция, вызванная крупномасштабной неоднородно-
стью ионосферы. Для иллюстрации влияния изме-
нений фоновых ионосферных характеристик на ра-
диосигнал (рис. 2) приведена мощность рассеянного 
сигнала как функция радиолокационной дальности 
и времени по данным радара EKB для трех вы-
бранных дней: 19.05.2016, 30.08.2016 и 22.09.2016. 
Из рис. 2, a–в видно, что ночным часам местного 
времени (22–24, 00–08 LST) соответствуют области 
больших радиолокационных дальностей (зона II), 
а дневному времени (09–19 LST, зона I) — области 
малых радиолокационных дальностей. Из рис. 2, б 
видно, что суточный ход радиолокационной даль-
ности может превышать 1000 км. На рис. 2, г при-
ведено пояснение этого эффекта с точки зрения 
рефракции в дневное (черный цвет) и ночное (се-
рый цвет) время. Видно, что при ночном уменьшении 
электронной концентрации Ne (справа на рис. 2, г) и 
повышении ее максимума траектория становится 
длиннее, а радиолокационная (групповая) задержка 
до границы мертвой зоны, соответственно, больше. 
Этот эффект является регулярным суточным и за-
висит от трехмерного распределения электронной 
концентрации на всей траектории распространения 
сигнала. 

Собственными радиоволнами, распространяю-
щимися в замагниченной ионосфере, являются 
обыкновенная и необыкновенная волна, в зависимо-
сти от угла с магнитным полем имеющие различные 
поляризации. После распространения в ионосфере с 
разными скоростями этих волн их суперпозиция будет 
испытывать фарадеевские замирания. Фаза замирания 
в первом приближении пропорциональна полному 
электронному содержанию [Кравцов, Орлов, 1980]. 

Поскольку ионосфера — диспергирующая 
среда, то различные частоты распространяются в 
ней с различными скоростями. Это приводит к 
тому, что при распространении в среде сигнал 
искажается. Искажения узкополосных КВ-сигналов 
были рассмотрены, например, в [Засенко и др., 
1993]. Подобные искажения могут быть связаны 
как с рефракцией и эффектами фокусировки 
сигнала, так и с частотной дисперсией поглощения в 
ионосфере. Кроме ионизации F-слоя ионосферы 
может меняться электронная концентрация и в D- и 
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Рис. 2. Мощность рассеянного сигнала радара EKB 19.05.2016 (a), 30.08.2016 (б) и 22.09.2016 (в) как функция радио-
локационной дальности рассеяния и времени, LST=UT+4; примерная траектория сигнала при распространении в днев-
ное (черный цвет) и ночное (серый цвет) время (г) 

 
E-слоях, приводя к повышенному поглощению ра-
диоволн. Поглощение радиоволн возникает, когда 
эффективная частота столкновения электронов с дру-
гими частицами становится достаточно высокой. 
За счет этого энергия волны передается более тя-
желым частицам — ионам и нейтралам, переходя в 
нагрев. Наиболее часто это происходит во время сол-
нечных вспышек, когда происходит увеличение элек-
тронной концентрации в D-слое [Rogov et al., 2015]. 
В основном поглощение значительно в КВ-диа-
пазоне и на более низких частотах, а на частотах 
УКВ-диапазона уже весьма мало. 

На рис. 3, a–е показаны поведение мощности 
рассеянного сигнала во время нескольких рентге-
новских вспышек: 08.05.2014 (М5.2), 11.04.2013 
(М6.5), 25.10.2013 (M9.4) — и соответствующий им 
ход рентгеновского излучения по данным спутников 
GOES. Видно, что часто во время рентгеновских 
вспышек мощность сигнала может существенно 
уменьшаться без изменения дальности рассеяния, а 

следовательно, основной эффект связан с появлением 
слаборефрагирующей, но сильно поглощающей иони-
зированной области, обычно D-слоя. Рисунок 3, ж 
иллюстрирует изменение интенсивности сигнала при 
распространении в присутствии сильно ионизиро-
ванной нижней области, рис. 3, з — в ее отсутствие. 
Штриховой линией на рис. 3, ж условно показана 
амплитуда сигнала, уменьшающаяся при прохожде-
нии поглощающего слоя. Траектория сигнала суще-
ственно не изменяется, но амплитуда сигнала зна-
чительно убывает при распространении в погло-
щающем слое. 

Ионизация нижних слоев ионосферы, происхо-
дящая под действием энергичных солнечных про-
тонов и приводящая к случаям поглощения ра-
диоволн в полярной шапке (PCA), обычно про-
должается от часов до нескольких дней и особен-
но критична при распространении КВ-радиоволн 
на полярных радиотрассах [Perrone et al., 2004], 
поскольку приводит к существенному уменьшению 
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Рис. 3. Мощность рассеянного сигнала радара EKB как функция радиолокационной дальности рассеяния и времени 
во время рентгеновских вспышек M5.2 08.05.2014 (a), M6.5 11.04.2013 (в), M9.4 25.10.2013 (д) и соответствующий им 
ход рентгеновского излучения по данным спутников GOES (б, г, е); примерные траектории и амплитуды сигнала при 
распространении в присутствии (ж) и в отсутствие (з) поглощающего слоя на высоте 100 км 

 
амплитуды распространяющейся волны (вплоть до 
100 дБ). 

Существование резких изменений фоновых па-
раметров ионосферы или солнечного ветра, а также 
резких пространственных градиентов ионосферных 
параметров приводит к образованию различных не-
однородностей. Учитывая наличие собственных 
колебаний и возможности изменений в системе маг-
нитосфера—ионосфера—атмосфера под действием 
вынуждающих сил, указанные эффекты могут ос-
циллировать в пространстве и времени по сложным 
законам, определяющимся характеристиками соб-
ственных колебаний системы и динамикой внешнего 
воздействия. На практике это приводит к возникно-
вению пространственно-временных вариаций всех 
указанных параметров с различными простран-
ственно-временными масштабами: планетарных волн 
[Liu et al., 2010], внутренних гравитационных волн 
[Hunsucker, 1982] и т. д., — и, соответственно, к вре-
менной модуляции указанных выше эффектов. 

На рис. 4 приведена мощность рассеянного сиг-
нала радара EKB как функция радиолокационной 
дальности рассеяния и времени в присутствии пере-
мещающихся ионосферных возмущений. На рис. 4, 
a, б показаны случаи крупномасштабных неодно-
родностей F-слоя без формирования дополнитель-
ной моды (траектории) распространения сигнала, в 
основном сводящиеся к изменению формы профиля 
электронной концентрации без изменения его моно-
тонности. Аналогичные неоднородности обычно 
рассматриваются как внутренние или акустико-
гравитационные волны [Oinats et al., 2016]. Принцип 

формирования подобных эффектов аналогичен по-
казанному на рис. 2, г. На рис. 4, в, г приведены слу-
чаи крупномасштабных неоднородностей с форми-
рованием дополнительной моды, обычно сводящиеся 
к формированию волнообразных по высоте возму-
щений, нарушающих монотонность профиля элек-
тронной концентрации и проявляющихся в виде 
полос на диаграмме дальность—время, причем 
направление этих полос указывает на направление 
перемещения этих неоднородностей [Stocker et al., 
2000]. Подобные неоднородности возникали, 
например, при прохождении волн от Челябинского 
болида 15.02.2013 [Berngardt et al., 2015c; Кутелев, 
Бернгардт, 2013] или при прохождении ударных 
волн от землетрясений [Ogawa et al., 2012; Berngardt 
et al., 2017]. 

За счет изменения фазы волны вследствие рас-
пространения в рефрагирующей ионосфере сигнал 
приобретает изменяющийся во времени фазовый 
сдвиг, в первом приближении описываемый до-
плеровским смещением частоты. Сдвиг частоты в 
КВ-диапазоне в зависимости от внешних условий 
может составлять до десятка герц. 

При уменьшении пространственного масштаба 
неоднородностей колебания становятся все быстрее 
и становятся более заметными в доплеровском сме-
щении частоты. На рис. 5 приведена мощность и 
доплеровское смещение частоты рассеянного сиг-
нала радара EKB в единицах скорости (далее — 
доплеровская скорость) как функции радиолокаци-
онной дальности рассеяния и времени во время 
таких среднемасштабных неоднородностей. Видно 
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Рис. 4. Мощность рассеянного сигнала радара EKB как функция радиолокационной дальности рассеяния и времени в 
присутствии перемещающегося ионосферного возмущения — крупномасштабных неоднородностей F-слоя — без фор-
мирования (a, б) и с формированием (в, г) дополнительной моды распространения сигнала 

 
близкое соответствие между доплеровской скоростью 
и вариациями мощности, связанными, по-видимому, 
не только с движением точки отражения по дальности 
(рис. 2, г), но и с эффектами фокусировки [Stocker 
et al., 2000; Кутелев, Бернгардт, 2013], т. е. являю-
щимися комбинацией эффектов, рассмотренных 
на рис. 4. Понятно, к чему будет приводить даль-
нейшее уменьшение масштабов неоднородностей — 
к замираниям сигнала со все меньшим периодом, 
т. е. к эффекту сцинтилляций (мерцаний). 

Ионосферные неоднородности, приводящие к 
сцинтилляциям сигнала, исследовались во многих 
работах, в том числе и их зависимость от различных 
проявлений солнечной и геомагнитной активности. 
Положительная корреляция их появления с индек-
сом солнечной активности характерна как для эква-
ториальных, так и для высоких широт [Aarons et al., 
1980; Rino, Matthews, 1980]. Причинами сцинтилля-
ций могут являться неоднородности различных 
масштабов — от метровых до километровых, вклю-
чая среднемасштабные неоднородности, размеры 
которых сравнимы и меньше радиуса зоны Френеля 
[Basu, Basu, 1981; Basu et al., 1985, 1988; Mullen et al., 
1985; Aarons, 1982; Weber et al., 1985; Groves et al., 
1997; Wernik et al., 2003; Gherm et al., 2011]. Следует 
заметить, что сцинтилляции более интенсивны на 
экваториальных широтах, хотя наблюдаются также 

на высоких широтах, и связаны в основном с раз-
витием различных неустойчивостей [Tsunoda, 
1988]. В экваториальной ионосфере основным 
механизмом сцинтилляций являются плюмы — 
плазменные структуры. Плюмы имеют характер-
ные размеры порядка нескольких сотен километ-
ров в горизонтальном и вертикальном направле-
нии. На высоких широтах сцинтилляции связаны 
с ростом мелкомасштабных неоднородностей 
[Rino, Matthews, 1980; Aarons, 1982]. Сцинтилля-
ции на средних широтах обычно вызваны комби-
нацией высокоширотных механизмов и эффектом 
возникновения неоднородностей в субаврораль-
ной ионосфере, в том числе и возникновением 
спорадических слоев [Goodman, 1967]. 

Влияние мелкомасштабных неоднородностей 
(с характерным масштабом порядка половины 
длины волны радиосигнала) может также приво-
дить к существенному обратному рассеянию в КВ- и 
УКВ-радиодиапазонах, известному как радиоаврора. 
Существуют многочисленные типы таких неодно-
родностей, характерные как для полярной [Багаряц-
кий, 1961; Свердлов, 1982; Haldoupis, 1989], так и 
для экваториальной ионосферы [Patra et al., 2014; 
Chau, Kudeki, 2013]. Особенностью большей части 
таких неоднородностей является их вытянутость 
вдоль линий магнитного поля Земли. 
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Рис. 5. Мощность рассеянного сигнала радара EKB (a, в, д) и доплеровское смещение частоты в единицах скорости 
(б, г, е) как функции радиолокационной дальности рассеяния и времени в присутствии среднемасштабных неоднородностей 

 
Морфологии высокоширотной радиоавроры по-

священо много работ. Основной ее характеристикой 
является связь с положением полярного овала, вызы-
вающая, например, известную суточную зависимость 
радиоавроры с усилением в ночное время, и интен-
сивностью электрического поля, что является одним 
из основных эффектов, сопровождающих возмуще-
ния космической погоды. Исследованиям радиоав-
роры посвящены, например, работы советских и 
российских ученых [Багаряцкий, 1961; Свердлов, 
1982; Uryadov et al., 2013], в том числе недавняя ра-
бота на основе данных радара EKB [Berngardt et al., 
2015a]. Обзор наблюдений радиоавроры сетью ра-
даров SuperDARN приведен в [Chisham et al., 2007]. 

Следует заметить, что вероятность появления 
мелкомасштабных неоднородностей часто связана 

с областями высоких токов. Как уже говорилось, 
изменение характеристик солнечного ветра приводит 
к изменению этой системы токов, а именно к расши-
рению области полярного овала и в экваториальном, 
и в полярном направлении. Сопровождающие поляр-
ный овал ионосферные токи, сдвигаясь в более эквато-
риальные области, за счет генерации магнитных полей 
проявляются в данных магнитных станций [Rostoker, 
1972], что позволяет оценивать степень геомагнит-
ного возмущения в ионосфере. Кроме того, возможно 
построение индексов, характеризующих степень 
роста полярного овала, путем непосредственного 
анализа возмущений межпланетного магнитного 
поля [Troshichev et al., 2006]. 

На рис. 6 приведены мощность рассеянного 
сигнала радара ЕКВ (а), доплеровская скорость (б) 
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Рис. 6. Мощность рассеянного сигнала радара EKB (a), доплеровская скорость (б) и ширина спектра сигнала в еди-
ницах скорости (в) как функции радиолокационной дальности рассеяния и времени; примерные траектории и амплитуды 
сигналов при распространении в отсутствие (г) и в присутствии (e) слоя с неоднородностями на высоте 100 км 

 
и спектральная ширина в единицах доплеровской 
скорости (в) как функции радиолокационной даль-
ности рассеяния и времени в период 04–06.09.2016 
на луче 7. Из рисунка видны большая простран-
ственная область, занимаемая радиоавророй, и вы-
сокие эквивалентные доплеровские скорости неод-
нородностей, превышающие 200 м/с. Сигнал, рассе-
янный на таких неоднородностях, носит очень 
сложный характер и обладает существенной измен-
чивостью во времени, что подтверждает большая 
ширина его спектра. 

Следует заметить, что не только вариации элек-
тронной плотности могут приводить к изменениям 
доплеровского смещения частоты принятого сигнала, 
но и вариации электрического поля. В этом случае 

наблюдается модуляция доплеровского смещения 
частоты сигнала, рассеянного на магнитоориентиро-
ванных неоднородностях [Bland et al., 2014]. Эти 
эффекты, наблюдавшиеся на радаре EKB, анализи-
руются в работах [Mager et al., 2015; Chelpanov et al., 
2016]. 

Примеры таких колебаний показаны на рис. 7. 
На рисунке приведены мощность рассеянного сигнала 
(a, в, д) и доплеровская скорость (б, г, е). Из рисунка 
видно, что существуют области радиоавроры, где 
доплеровское смещение частоты меняет знак (отме-
чено овалом). Такие области квазипериодической 
смены знака могут быть как длиннопериодными 
(рис. 7, а, б), так и короткопериодными (рис. 7, в–е). 
Учитывая, что на больших высотах плазма может 
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Рис. 7. Мощность рассеянного сигнала (a, в, д) и доплеровская скорость (б, г, е) во время наблюдения УНЧ-колебаний 
характеристик радиоавроры 04.12.2014, 25.12.2014 и 24.12.2014. Овалами отмечены области наблюдения колебаний 

 
считаться замагниченной, доплеровская скорость не-
однородностей определяется E×B-дрейфом, а коле-
бания доплеровской скорости могут объясняться по-
воротом электрического поля вследствие как изме-
нения структуры токов в E-слое [Chisham et al., 
2007], так и прохождения в магнитосфере волн 
различных типов [Chelpanov et al., 2016]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе сделана попытка провести обзор влия-
ния возмущений космической погоды на функцио-
нирование радиосредств. Основное внимание уде-
лено влиянию космической погоды на распростра-
нение коротких радиоволн. На примере данных 
EKB-радара ИСЗФ СО РАН продемонстрированы 
некоторые проявления такого влияния. Приведены 

примеры изменения групповой задержки сигнала, 
рассеянного земной поверхностью, связанные с ди-
намикой фоновой электронной концентрации. При-
ведены также примеры поглощения подобного рас-
сеянного сигнала во время солнечных вспышек, 
Продемонстрировано влияние крупномасштабных 
неоднородностей на групповую задержку и структуру 
сигнала, рассеянного от земной поверхности, а также 
среднемасштабных неоднородностей на групповую 
задержку и доплеровское смещение частоты рассе-
янного сигнала. Приведены примеры появления 
сигнала, рассеянного на магнитоориентированных 
неоднородностях, и вариаций доплеровского сме-
щения частоты такого сигнала, связываемых чаще 
всего с магнитосферными волнами. Таким образом, 
показано, что импульсные декаметровые радары, 
включая радары SuperDARN, являются многофунк-
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циональными чувствительными комплексами, ис-
пытывающими существенное влияние различных 
факторов космической погоды и позволяющими 
выполнять задачи контроля за эффектами космиче-
ской погоды в ионосфере. 

Автор благодарен NOAA за предоставление дан-
ных GOES [http://www.swpc.noaa.gov/products/ goes-
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ные данные получены с использованием EKB-радара 
ИСЗФ СО РАН в рамках выполнения проекта 
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