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Аннотация. Представлены результаты анализа 

данных наклонного зондирования ионосферы не-

прерывным ЛЧМ-сигналом на субавроральных 

трассах Магадан—Иркутск и Норильск—Иркутск. 

Указаны межпланетные источники магнитных бурь 

в ноябре–декабре 2023 г. Обнаружено, что сигналы, 

распространяющиеся вне дуги большого круга, и до-

полнительные диффузные отражения присутствуют 

на ионограммах наклонного зондирования во время 

усиления поля магнитосферной конвекции. Их по-

явление может быть связано с рефракцией радио-

волн на полярной стенке главного ионосферного 

провала и рассеянием на мелкомасштабных неодно-

родностях. Выявлена связь вариаций максималь-

ных наблюдаемых частот модов распространения 

КВ-радиоволн с пространственным положением 

главного ионосферного провала и экваториальной 

границы зоны диффузных высыпаний электронов. 

Ключевые слова: распространение радиоволн, 

радиоканал, магнитосфера, высокоширотная ионо-

сфера, наклонное зондирование ионосферы, глав-

ный ионосферный провал, диффузные высыпания 

электронов. 

Abstract. This paper presents the results of analysis 

of oblique ionospheric sounding data obtained with con-

tinuous chirp signal on the subauroral paths Magadan—

Irkutsk and Norilsk—Irkutsk. It specifies the inter-

planetary sources of magnetic storms in November–

December 2023. It was established that signals propa-

gating outside the great-circle arc and additional diffuse 

reflections can be found in oblique sounding ionograms 

in intense magnetospheric convection field. Their ap-

pearance can be related to refraction of radio waves on 

the polar wall of the main ionospheric trough and scat-

tering by small-scale inhomogeneities. Connection has 

been revealed between variations in the maximum ob-

served frequencies of HF radio wave propagation modes 

with the spatial position of the main ionospheric trough 

and the equatorial boundary of diffuse electron precipi-

tation zone. 

Keywords: radio wave propagation, radio channel, 

magnetosphere, high-latitude ionosphere, oblique iono-

spheric sounding, main ionospheric trough, diffuse elec-

tron precipitation. 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Свойства ионосферного радиоканала зависят от 
многих факторов, главными из которых являются 
процессы поступления энергии из гелиосферы во 
внешние геосферы (магнитосферу, ионосферу, тер-
мосферу). Усиление потока поступающей энергии 
вызывает магнитосферные возмущения, в том числе 
геомагнитные бури, которые сопровождаются раз-
личного рода ионосферными возмущениями (ионо-
сферными бурями), изменяющими условия распро-
странения КВ-радиоволн. Изучение таких возмуще-
ний имеет важное значение как для понимания сути 
геофизических явлений в системе магнитосфера—
ионосфера, так и для решения практических задач 
ионосферного распространения радиоволн [Благо-
вещенский, Жеребцов, 1987; Hunsucker, Hargreaves, 
2003; Благовещенский, 2013; Warrington et al., 2017].  

На субавроральных трассах наибольшее влияние 

на условия распространения радиоволн оказывают 

характерные для высокоширотной ионосферы круп-

номасштабные структуры, такие как авроральный 

овал и главный ионосферный провал (ГИП), а также 

магнитоориентированные мелкомасштабные неод-

нородности. Во время геомагнитных бурь аврораль-

ный овал и ГИП смещаются на более низкие широты 

[Жеребцов и др., 1988; Blagoveshchensky, Borisova, 

2000; Урядов и др., 2004; Kurkin et al., 2006], что мо-

жет вызывать сильные вариации максимальных 

наблюдаемых частот (МНЧ) модов распространения 

на ионограммах наклонного зондирования (НЗ) 

[Blagoveshchensky et al., 2008; Полех и др., 2016], от-

клонение траекторий распространения сигналов от 

дуги большого круга [Hunsucker, Bates, 1969; Rogers 

et al., 1997; Zaalov et al., 2003], появление аномальных 

сигналов с задержками, превышающими задержки 

основных модов, и диффузность сигналов [Rogers et 

al., 2003; Куркин и др., 2004; Урядов и др., 2004; 

Uryadov et al., 2005; Благовещенский, 2016].  

Целью работы является рассмотрение проявления 

гелиосферно-геосферного взаимодействия в данных 
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Геомагнитные бури в ноябре–декабре 2023 г., 

соответствующие им экстремумы индексов Kp, Dst и межпланетные источники 

№ 

бури 
Продолжительность 

Максимум 

Kp 

Минимум 

Dst 

Возможные межпланетные источники 

главная фаза  фаза восстановления 

1 04–10.11.23 7.3 –172 
3 ICME от 31.10.23, 

02.11.23, 03.11.23 

ICME от 03.11.23; 

CHHSS из CH1183 

2 12–14.11.23 5.0 –42 ICME от 09.11.23 CHHSS из CH1184 

3 21–23.11.23 5.3 –65 CH HSS из CH1187 

4 25–26.11.23 6.3 –99 ICME от 22.11.23 CHHSS из CH1189 

5 01–07.12.23 6.7 –108 
2 ICME от 27.11.23, 

28.11.23 

ICME от 28.11.23, 01.12.23; 

CHHSS из CH1190 

6 13–15.12.23 4.3 –78 CH HSS из CH1192 

7 16–18.12.23 5.3 –76 3 ICME от 13–15.12.23 

8 18–21.12.23 5.3 –68 
ICME от 15.12.23 (?); 

CHHSS из CH1193 
CHHSS из CH1193 

 

НЗ, полученных на субавроральных КВ-радиотрассах 

Магадан—Иркутск и Норильск—Иркутск во время 

геомагнитных бурь в ноябре–декабре 2023 г. 

 

1. ГЕОМАГНИТНЫЕ БУРИ 

И ИХ ГЕЛИОСФЕРНЫЕ 

(МЕЖПЛАНЕТНЫЕ) ИСТОЧНИКИ 

Анализ геомагнитных бурь в ноябре–декабре 

2023 г. проводился на основе индексов Kp [https://kp.gfz-

potsdam.de/en/data] и Dst [https://wdc.kugi.kyoto-

u.ac.jp/dst_realtime/index.html] с привлечением пара-

метров солнечного ветра (СВ) и межпланетного маг-

нитного поля (ММП) перед фронтом околоземной 

ударной волны [https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cdaweb/ 

istp_public/]). Также использовались индексы SYM-H 

[https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public/], свя-

занный с симметричным кольцевым током; SME 

[http://supermag.jhuapl.edu/ indices/] — аналог AE, ха-

рактеризующий активность аврорального электрод-

жета [Bergin et al., 2020]; Dst* — исправленный за дав-

ление СВ (Psw) Dst, из которого вычтен вклад поля 

токов Чепмена — Ферраро, текущих на магнитопаузе 

[Burton et al., 1975]: 

1/2

sw* 16 20.Dst Dst P     

Установление гелиосферных источников бурь 

проводилось на основе информации, размещенной 

на ресурсах [ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/] 

и [http://www.solen.info/solar/old_reports/], с привле-

чением дополнительных сведений об источниках 

бурь [http://www.solen.info/solar/coronal_holes.html], 

[https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/].  

Для оценки потока электромагнитной энергии 

СВ, падающего на лобовую часть магнитопаузы [Дре-

мухина и др., 2018]), использовался параметр Ака-

софу [Akasofu, 1981]. 
В тексте введены следующие обозначения: Vsw — 

скорость СВ; Nsw — концентрация ионов СВ; Psw — 
динамическое давление СВ; Bt — модуль ММП; Bz — 
вертикальная компонента ММП в солнечно-магни-
тосферной системе координат GSM; ε — параметр 
Акасофу; SIsym — внезапное увеличение SYM-H ин-
декса; CME (coronal mass ejection) — выброс коро-
нальной массы; ICME (interplanetary coronal mass 
ejection) — межпланетный выброс корональной 
массы; СH (coronal hole) — корональная дыра; 

CHHSS (coronal hole high speed stream) — высоко-
скоростной поток СВ из корональной дыры. 

При описании геомагнитных бурь используется 

понятие многоступенчатой геомагнитной бури, необ-

ходимость введения которого обоснована, например 

в [Kamide et al., 1998; Richardson, Zhang, 2008]. Это 

понятие относится к геомагнитным бурям, главная 

фаза которых состоит из нескольких интервалов 

усиления поля кольцевого тока (понижений Dst), 

разделенных интервалами его частичного ослабления 

(увеличения Dst). 

1.1. Краткий обзор межпланетной и геомаг-

нитной обстановки 

По значениям Kp и Dst (рис. 1) в ноябре и декабре 

2023 г. можно выделить восемь продолжительных 

геомагнитных возмущений с минимумом Dst<–30 нТл. 

Согласно [Gonzalez et al., 1994], эти возмущения 

являются геомагнитными бурями. Список бурь, 

пронумерованных в хронологическом порядке, при-

веден в таблице. По классификации, предложенной 

в [Loewe, Prolss, 1997], буря 2 является слабой, бури 

3, 4, 6–8 — умеренными, а бури 1 и 5 — сильными. 

В таблице строки, содержащие информацию о сла-

бой буре, умеренных и сильных бурях окрашены 

серым, голубым и терракотовым цветами соответ-

ственно. Заметны различия между минимальными 

Dst и Dst* (рис. 1, б, д), связанные с высоким Psw    

во время бурь и соответственно с усиленными токами 

Чепмена — Ферраро. Разность между Dst* и Dst, 

равная –52 нТл, максимальна для бури 5. Наиболь-

шие пиковые значения ε≈7000 ГВт соответствуют 

сильным бурям 1 и 5. В остальных бурях макси-

мальные значения ε≤1÷1.5 ГВт.  

Сопоставляя изменения Kp, Dst и Vsw (рис. 1), 

можно отметить, что все магнитные бури связаны 

с высокоскоростными потоками СВ. Краткая ин-

формация о сформировавших их межпланетных 

структурах дана в последней колонке таблицы. 

Связь указанных в таблице CHHSS с соответ-

ствующими бурями подтверждается данными 

[http://www.solen.info/solar/coronal_holes.html]. Число 

ICME, указанных в таблице для бурь 2, 3 и 5–8, 

соответствует списку геоэффективных CME типов 

«гало» или «частичное гало», приведенному        

на [https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/]. Согласно 

https://kp.gfz-potsdam.de/en/data
https://kp.gfz-potsdam.de/en/data
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public/
https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public/
https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public/
http://supermag.jhuapl.edu/%20indices/
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/
http://www.solen.info/solar/old_reports/
http://www.solen.info/solar/coronal_holes.html
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Gonzalez/W.+D.
http://www.solen.info/solar/coronal_holes.html
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
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Рис. 1. Вариации: а — Kp; б — Dst и Dst* (черная и красная линии соответственно); в — Vsw (черная линия), ε (красная 

линия) в ноябре (а–в) и в декабре (г–е) 2023 г. Горизонтальными пунктирными линиями на панелях а, б, г, д отмечены 

значения Kp =5 и Dst=–30 нТл, используемые при идентификации магнитных бурь 

 

списку CME, вклад в формирование источников 
бурь 1 и 4 могли внести не 3 и 1, а 9 и 2 ICME соот-
ветственно. 

1.2. Буря 1 

Сильная буря 4–10 ноября 2023 г. состояла     
из начальной фазы, трехступенчатой главной фазы 
и продолжительной пятидневной восстановительной 
фазы, что следует из вариаций Dst и SYM-H (рис. 2, а). 
За 30 и 50 мин до начала второй и третьей ступеней 
главной фазы наблюдались резкие увеличения SYM-H 
на 29 и 37 нТл соответственно. По времени появления 
они соответствуют приходу к магнитосфере Земли 
межпланетных ударных волн, наблюдавшихся на SOHO 
в 08:13 и 11:55 UT 5 ноября [http://www.solen.info/ 
solar/old_reports/]. 

Такие резкие увеличения SYM-H могут быть про-
явлениями внезапных импульсов (sudden impulses, 
SI [Joselyn, Tsurutani, 1990]), вызванных скачками 
Psw. Авторы цитируемой работы считают, что отож-
дествить событие с SI можно только в том случае, 
если оно наблюдается одновременно (в пределах не-
скольких минут) на глобальной сети обсерваторий, 
расположенных вблизи геомагнитной широты 20°. 
Поскольку для идентификации таких событий в дан-
ной работе используется только SYM-H, в дальней-
шем мы будем обозначать их не как SI, а как SIsym 
N.I. Здесь N — номер бури; I — номер события в дан-
ной буре в хронологическом порядке. 

Начальная фаза и каждое из трех понижений Dst 
(см. рис. 2), отождествляемых с 1–3 ступенями глав-
ной фазы бури, совпадают по времени с проходом 

http://www.solen.info/%0bsolar/old_reports/
http://www.solen.info/%0bsolar/old_reports/
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Рис. 2. Вариации в период сильной магнитной бури 1: 

а — Dst /SYM-H (черная /красная линия); б — Vsw /Nsw 

(черная /красная линия); в — Bt/Psw (черная /красная ли-

ния); г — Bz; д — SME. Зеленые прямоугольники — 

начальная фаза бури, серые — три ступени ее главной фазы 

через орбиту Земли межпланетных структур с боль-

шими Nsw (40–50 см
–3

), Bt (15–35 нТл) и направ-

ленной к югу вертикальной компонентой ММП 

(Bz~–(11–23) нТл). Черные стрелки отмечают два 

внезапных увеличения SYM-H: SIsym1.1 и SIsym1.2. 

Временные интервалы, соответствующие начальной 

фазе и трем ступеням главной фазы, показаны зеле-

ным и тремя серыми прямоугольниками. Подобные 

структуры с большими Nsw и Bt образуются перед 

CME со скоростями, превышающими скорость рас-

положенного перед ними СВ. Их принято называть 

оболочками (sheath) CME [Kilpua et al., 2017]. 

В изолированных ICME переход от оболочки   

к собственно CME сопровождается уменьшениями 

Nsw, температуры плазмы и плазменного бета [Da-

vies et al., 2020]. В показанной на рис. 2, б–г ком-

плексной межпланетной неоднородности, предпо-

ложительно сформированной несколькими ICME, 

уменьшения Nsw за тремя sheath (цветные прямо-

угольники) не сопровождались понижениями темпе-

ратуры и плазменного бета (на рис. 2 не приводятся). 

Мы полагаем, что это связано с более сложной струк-

турой межпланетного источника бури 1, чем это сле-

дует из данных [ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse]  

и [http://www.solen.info/solar/old_reports/]. Согласно 

[https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/], в предшествую-

щие буре дни (31 октября, 2, 3 ноября 2023 г.) 

наблюдалось не по одному, а соответственно по 3, 2 

и 4 CME типа частичного гало, комплекс которых 

образовал межпланетную структуру, вызвавшую 

начальную и главную фазы бури 1. Анализ процесса 

образования этой структуры из девяти ICME во время 

их движения от Солнца до орбиты Земли выходит 

за рамки данной работы.  

Отметим, что каждой sheath соответствуют пики ε 

(см. рис. 1) и SME (нижняя панель на рис. 2). В ран-

нюю восстановительную фазу бури (6 ноября) 

магнитосферно-ионосферная система находилась 

под ослабевающим воздействием последнего ICME 

и CHHSS из корональной дыры CH1183. В позднюю 

(7–10 ноября) — под воздействием этого же CHHSS, 

не вызвавшего значительного усиления авроральной 

активности. 

1.3. Буря 2 

На рис. 3 показано, что возмущения 12–14 ноября 

2023 г., включающие слабую бурю 2, начались в 

06:12–06:15 UT 12 ноября с внезапного импульса 

(SIsym2.1, отмечен стрелкой) через 40 мин после ре-

гистрации слабой ударной волны в межпланетном 

пространстве [ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse]). 

Во время SIsym2.1 SYM-H увеличился от –9 до 11 нТл. 

За SIsym2.1 последовало усиление авроральной актив-

ности, сравнимое по максимуму SME~750 нТл c про-

исходившим на первой ступени главной фазы бури 1. 
С момента SIsym2.1 до ~12 UT 13 ноября гео-

сферные возмущения развивались под воздействием 
ICME от 9 ноября, отмеченного на этапе его образо-
вания как CME типа гало [https://cdaw.gsfc.nasa.gov/ 
CME_list/]. Затем до ~9 UT 17 ноября основным ис-
точником возмущений был CHHSS из CH1184. 

Области СВ, ответственные за развитие начальных 
фаз бурь 1 и 2, сходны по большим значениям Nsw, Psw 
и Bt, но различаются по направлению Bz. В первом 

 

Рис. 3. То же, что на рис. 2, для слабой геомагнитной 

бури 2 

ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse
http://www.solen.info/solar/old_reports/
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
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случае Bz<0, во втором — преимущественно Bz>0. 

Отклики на их воздействие в SME тоже различны. 

В начальную фазу бури 1 SME увеличился до ~500 нТл, 

в начальную фазу бури 2 не изменился и оставался на 

уровне ~200 нТл. Так же как во время трех ступеней 

главной фазы бури 1, главной фазе бури 2 соответ-

ствует по времени проход через орбиту Земли области 

СВ с высокими значениями Nsw, Psw, Bt и Bz, а также 

усиление авроральной активности (см. рис. 2, 3). 

1.4. Бури 3, 4 

Серия геомагнитных возмущений, включающая 

умеренные бури 3 и 4, началась после магнитоспокой-

ных дней 16–20 ноября [http://www.solen.info/solar/old_ 

reports] и [ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse]. Эти 

две бури имеют межпланетные источники разных 

типов. Буря 3 была вызвана CHHSS из CH1187. 

Буря 4 — комбинированным воздействием одного 

(возможно двух) ICME и CHHSS из CH1189. 

Буря 3 началась после 13:00 UT 21 ноября и за-

кончилась около 24:00 UT 23 ноября. Особенностью 

межпланетного источника этой бури являются вари-

ации Bz с периодами T≈6–8 ч и амплитудой ~15 нТл 

(рис. 4, г). Первое понижение Bz до –8 нТл, 

наблюдавшееся за 6 ч до начала бури 3, произошло 

при сравнительно низких значениях Nsw~10 см
–3

   

и Psw~1.5 нПа. Оно вызвало незначительное пони-

жение Dst до ~ –8 нТл и заметное увеличение SME 

до ~600 нТл. Ступени 1–3 главной фазы бури с ми-

нимумами Dst=–42, –42 и –63 нТл и повышениями 

SME до 1000, 700 и 1300 нТл соответственно связаны 

с областями СВ с относительно высокими Nsw, Psw, 

Bt и направленной на юг z-компоненты ММП (Bz<0). 

Однако, если на всем протяжении ступеней 1 и 2 Nsw 

и Psw остаются высокими (>15 см
–3

 и >4 нПа, соот-

ветственно), то по мере развития третьей ступени Nsw 

и Psw понижаются от 16 до 5 см
–3

 и от 4.6 до 3 нПа 

соответственно. 

Главная фаза умеренной магнитной бури 4 разви-

валась в ~09–19 UT 25 ноября под воздействием ICME 

 

Рис. 4. То же, что на рис. 2, 3, для умеренных геомаг-

нитных бурь 3 и 4 

 

Рис. 5. То же, что на рис. 2, 3, для первых дней силь-

ной геомагнитной бури 5 

от 22 ноября (возможно двух ICME, связанных с двумя 
CME типа частичного гало [https://cdaw.gsfc.nasa.gov/ 
CME_list/]). Она состояла из двух ступеней. Умень-
шение поля кольцевого тока (Dst и SYM-H) между 
двумя ступенями последовало за кратковременным 
ослаблением Bz. В предшествующие буре часы 24 
и 25 ноября космические аппараты зарегистрировали 
переходные возмущения (transient disturbance), вы-
звавшие понижения Dst до –31, –28 нТл и увеличение 
Kp до 2.7. За час до начала главной фазы в 08:36–
08:38 UT 25 ноября произошло резкое увеличение 
SYM-H (SIsym4.1) на 19 нТл, связанное с межпланет-
ной ударной волной, зарегистрированной на SOHO 
в 08:00 UT 25 ноября [http://www.solen.info/solar/ 
old_reports/]. Доминирующий вклад в развитие вос-
становительной фазы бури, продолжавшейся до конца 
26 ноября, внес CHHSS из CH1189. 

1.5. Буря 5 

Сильная магнитная буря 1–7 декабря 2023 г. со-

стояла из 65-минутной начальной фазы, последо-

вавшей за ней 12-часовой двухступенчатой главной 

фазы и продолжительной шестидневной восстано-

вительной фазы (рис. 5). Межпланетными источ-

никами бури были три ICME, образовавшиеся 27, 

28 ноября и 1 декабря, и CHHSS из CH1190 

[http://www.solen.info/solar/old_reports/]. ICME от 

27 ноября вызвал в 00:20–00:23 UT 1 декабря 

SISYM5.1, начальную фазу и первую ступень главной 

фазы бури; ICME от 28 ноября стал межпланетным 

источником SISYM5.2, наблюдавшегося  в 09:25–

09:27 UT 2 декабря, и начавшейся через час после 

него второй ступени главной фазы бури 5. Межпла- 

http://www.solen.info/solar/old_reports
http://www.solen.info/solar/old_reports
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
http://www.solen.info/solar/old_reports/
http://www.solen.info/solar/old_reports/
http://www.solen.info/solar/old_reports/
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Рис. 6. То же, что на рис. 4, для умеренных геомагнитных бурь 6–8 
 

нетные ударные волны, соответствующие событиям 

SISYM5.1 и SISYM5.2, наблюдались на SOHO в 23:39 UT 

30 ноября и в 08:50 UT 1 декабря.  

Ранняя восстановительная фаза бури была связана 

с ослабевающим эффектом второго ICME. Она нача-

лась около 12:30 UT 1 декабря и завершилась около 

22:00 UT этого дня очередным понижением Dst, 

достигшего к 01:30 UT 2 декабря –100 нТл, что 

сравнимо с минимальным для бури 5 Dst=–108 нТл 

(см. таблицу). В этом случае понижение Dst было 

вызвано комбинированным эффектом усиления поля 

кольцевого тока и вызванного резким уменьшением 

Psw ослабления поля токов Чепмена—Ферраро, теку-

щих на магнитопаузе [Zhao et al., 2011]. Это подтвер-

ждается изменением Dst* в декабре 2023 г. (см. рис. 1). 

В максимуме бури минимум Dst*= –160 нТл, а в по-

нижении Dst*, наблюдавшемся в конце 1 – начале 

2 декабря — –114 нТл.  

Поздняя восстановительная фаза бури 5 развива-

лась под воздействием ICME от 1 декабря и CHHSS 

из CH1190. Она закончилась в ~24 UT 7 декабря. 

1.6. Бури 6–8 

На сайтах, перечисленных в начале раздела 1, 

указаны лишь некоторые из возможных межпланет-

ных источников магнитных возмущений, показан-

ных на рис. 6, в том числе умеренных бурь 6–8. Для 

слабых возмущений, наблюдавшихся 12 декабря, 

это поток из небольшой корональной дыры отрица-

тельной полярности или переходный процесс от 

CME [http://www.solen.info/solar/old_reports/]. Источ-

ник умеренной бури 6, начавшейся в конце 13 декабря 

и закончившейся SISYM6.1 в полдень 15 декабря — 

CHHSS из CH1192 [http://www.solen.info/solar/ 

old_reports/] и [http://www.solen.info/solar/coronal 

_holes.html]. Ударная волна, соответствующая 

SISYM6.1, наблюдалась на SOHO в 11:05 UT 15 декабря. 

Во время умеренной бури 7 (16–18 декабря) че-

рез орбиту Земли проходила комплексная межпла-

нетная структура, сформированная несколькими 

ICME от 12–15 декабря, в том числе ICME, зареги-

стрированным 14 декабря как СМЕ типа гало 

[https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/]. Наиболее ве-

роятным источником геомагнитных возмущений 

18 декабря до 18 UT был ICME, а с 18 UT 18 декабря 

до конца 21 декабря — CHHSS из CH1193. 

2. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ НЗ 

Исследование влияния магнитной бури на усло-
вия распространения радиоволн в ионосферном ра-
диоканале проводилось на основе анализа экспери-
ментальных данных НЗ на радиотрассах, располо-
женных в северо-восточном регионе России: Мага-
дан—Иркутск (протяженность l=3034 км, долгота 
средней точки λ=124.21° E, инвариантная Φ=53.31°) 
и Норильск—Иркутск (l=2030 км, λ=97.54° E, 
Φ=56.92°). Передающие пункты расположены 
вблизи Магадана (60° N, 150.7° E) и Норильска 
(69.4° N, 88.4° E). Приемный пункт «Иркутск» — 
в с. Торы, Бурятия (51.8° N, 103° E). Данная сеть 
радиотрасс функционирует на базе простран-
ственно-распределенного многофункционального 
ЛЧМ-ионозонда, разработанного в ИСЗФ СО РАН 
[Подлесный и др., 2013; Kurkin et al., 2024]. Геомет-
рия расположения трасс показана на рис. 7. Отме-
тим, что меридиональная трасса Норильск—
Иркутск является трассой квазипродольного рас-
пространения радиоволн относительно магнитного 
поля Земли, а трасса Магадан—Иркутск ― трассой 

http://www.solen.info/solar/old_reports/
http://www.solen.info/solar/%0bold_reports/
http://www.solen.info/solar/%0bold_reports/
http://www.solen.info/solar/coronal_holes.html
http://www.solen.info/solar/coronal_holes.html
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
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Рис. 7. Геометрия трасс НЗ в северо-восточном регионе России 

 

квазипоперечного распространения радиоволн. Все 

пункты оснащены устройствами временной привязки 

и синхронизации. Зондирование на трассах прово-

дилось с интервалом 5 мин. 

Для обработки большого массива ионограмм НЗ 

(~34000) использовалась автоматическая обработка 

и интерпретация ионограмм [Grozov et al., 2012; По-

номарчук, Грозов, 2024; Пономарчук и др., 2024], 

по результатам которой строились временные зави-

симости МНЧ односкачкового мода распространения 

для сигналов, отраженных от F-области (МНЧ1F). 

Алгоритм интерпретации ионограмм базируется 

на использовании результатов моделирования ди-

станционно-частотной характеристики (ДЧХ) рас-

пространения сигналов на заданной трассе в режиме 

долгосрочного прогноза, адиабатических инвариан-

тов и результатов вторичной обработки эксперимен-

тальной ионограммы — точек со значимой ампли-

тудой [Пономарчук, Грозов, 2024]. В результате 

получаем частотную зависимость группового пути 

мода распространения  real ,P f  привязанную к точ-

ке  r r

m m, ,f P  где r

mf  — максимальная применимая 

частота (МПЧ) мода; r

mP  — групповой путь точки 

смыкания верхнего и нижнего лучей [Дэвис, 1973]. 

На рис. 8 показаны ионограмма НЗ, полученная    

5 ноября 2023 г. на трассе Магадан—Иркутск, и 

результаты интерпретации модов распространения. 

Идентифицированы моды распространения 1F2, 2F2 

и 3F2 и построены соответствующие  realP f  (крас-

ные штриховые линии). Частота r

mf  привязана к точ-

кам со значимой амплитудой, поэтому в дальней-

шем будем условно называть ее МНЧ мода распро-

странения. Красные стрелки показывают положение 

точки  r r

m m,f P  для каждого мода распространения. 

В периоды сильных магнитных бурь в ночные 

часы LT на экспериментальных ионограммах НЗ, 

помимо регулярных модов распространения, реги-

стрировались дополнительные диффузные сигналы. 

Задержки таких сигналов в основном больше задер-

жек регулярных модов распространения. Пример 

такой ионограммы, полученной на трассе Мага-

дан—Иркутск 4 ноября 2023 г. в 19:35 UT, показан 

на рис. 9. Помимо стандартного мода распростране-

ния 1F2, на ионограмме присутствует аномальный 

диффузный сигнал 1F. Его появление может быть 

обусловлено как азимутальной рефракцией на попе-

речных градиентах электронной концентрации круп-

номасштабных неоднородностей в области ГИП 

[Zaalov et al., 2003, 2005], так и отражением от по-

лярной стенки ГИП, когда он приближается к обла-

сти отражения сигналов на трассе распространения 

[Куркин и др., 2004; Урядов и др., 2004]. Диффуз-

ность сигнала может быть вызвана как рассеянием 

радиоволн на интенсивных мелкомасштабных маг-

нитно-ориентированных неоднородностях [Basler et 

al., 1988; Урядов и др., 2004; Uryadov et al., 2005], 

так и рефракционным рассеянием вперед на неодно-

родностях в области ГИП [Zaalov et al., 2005].  

Заложенный в алгоритме интерпретации ионо-

грамм НЗ, метод модельной маски, построенной 

по результатам расчета ДЧХ НЗ, позволяет интерпре-

тировать на ионограмме отдельные сигналы по точкам 

со значимой амплитудой. На рис. 9 результат интер-

претации  realP f  для аномального диффузного сиг-

нала показан красной линией и обозначен 1F. Стан-

дартный мод распространения 1F2 идентифициро-

ван не был, так как точка  r r

m m,f P  находится по мак-

симуму гистограммы распределения точек со зна-

чимой амплитудой, попадающих в модельную маску 

при ее перемещении по ионограмме. Видно, что 

кривая  realP f  хорошо описывает дополнительный 

диффузный сигнал 1F, что свидетельствует о ре-

фракционном механизме распространения рассеян-

ных сигналов в ионосфере. Частоту r

mf  можно также 

принять за МНЧ односкачкового мода распростра-

нения (МНЧ1F). Проведенное тестовое сравнение 

результатов ручной и автоматической обработки 

ионограмм для возмущенных условий показало, что 

стандартное отклонение относительной ошибки 

определения МНЧ составило меньше 5 %. В даль-

нейшем анализируются вариации МНЧ1F, полученные 



С.Н. Пономарчук, Н.А. Золотухина S.N. Ponomarchuk, N.A. Zolotukhina 

98 

 

 

Рис. 8. Ионограмма НЗ и результаты интерпретации 05.11.2023, 00:00 UT. Ионограмма — серые точки и черные точки, 
real

( )P f  — красные штриховые линии 

 

Рис. 9. Ионограмма НЗ и результаты интерпретации 04.11.2023, 19:35 UT. Серые точки и черные точки — ионограмма, 
real

( )P f  — красные штриховые линии 

 

путем автоматической обработки эксперименталь-

ных ионограмм НЗ без разделения стандартных и 

аномальных модов распространения сигналов. Де-

тальный анализ модовой структуры поля сигналов 

во время ионосферных возмущений проводился с ис-

пользованием экспериментальных ионограмм. 

Для интерпретации особенностей модовой 

структуры КВ-сигналов и вариаций МНЧ1F привле-

кались результаты моделирования инвариантных 

широт дна ГИП [Деминов, Шубин, 2018] и эквато-

риальной границы зоны диффузных высыпаний 

(ГДВ) электронов с энергией ≥100 эВ [Kamide, Win-

ningham, 1977], а также напряженности поля магни-

тосферной конвекции Ec [Burke et al., 2007]. Элек-

троны с энергией ~100 эВ проникают в F-область 

ионосферы, вызывая в ней увеличение электронной 

концентрации [Fang et al., 2008]. Этот процесс при-

водит, например, к формированию полярной стенки 

ГИП [Гальперин и др., 1977; Халипов и др., 1977] 

и образованию внутри ГИП дополнительной области 

повышенной электронной концентрации, названной 

[Беспрозванная, Бенькова, 1988; Жеребцов и др., 

1988] гребнем. В [Möller, 1974; Pilkington et al., 

1975] по данным ВНЗ и спутниковым измерениям 

показано, что инвариантная широта гребня прибли-

зительно совпадает с широтами ионосферной про-

екции плазмопаузы и максимума электронной тем-

пературы в ГИП. 

Главной причиной развития геомагнитных бурь 

является усиление поля магнитосферной конвекции, 

приводящее к смещению внутренней границы плаз-

менного слоя и внешней границы плазмосферы 

(плазмопаузы) вглубь магнитосферы [Сергеев, Цы-

ганенко, 1980; Нишида, 1980], а их ионосферных 

проекций в сторону экватора. Соответственно на более 

низкие широты смещается ГИП, расположенный 

по существующим представлениям между аврораль-

ным овалом и плазмопаузой, а также характерные 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Kamide/Y.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Winningham/J.+D.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Winningham/J.+D.
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Рис. 10. Вариации МНЧ1F на трасах Магадан—Иркутск (а) и Норильск—Иркутск (б), инвариантных геомагнитных 

широт ГИП и ГДВ на меридианах 120° Е (в) и 90° Е (г), напряженности электрического поля магнитосферной конвекции 

(д) для 3–17 ноября 2023 г. 
 

для ГИП неоднородности электронной концентра-

ции, влияющие на распространение КВ-радиоволн. 

Одной из неоднородностей, существующих в ГИП, 

является провал в провале — узкий провал ионизации 

(УПИ), связанный с поляризационным джетом (ПД), 

впервые описанным в работах [Гальперин и др., 

1973; Galperin et al., 1974]. Наиболее полно морфо-

логия УПИ и его связей с ПД представлена в моно-

графии [Степанов и др., 2017]. Согласно моногра-

фии, в F-области ионосферы узкие (шириной ~1°–2°) 

провалы ионизации наблюдаются на 1°–10° эквато-

риальнее ГДВ вне (в некоторых случаях внутри) 

проекции плазмопаузы. По мере развития возму-

щения расстояние между УПИ и ГДВ уменьшается. 

Наиболее заметно УПИ проявляются во время суб-

бурь на фоне усиленной крупномасштабной кон-

векции ионосферной плазмы. УПИ формируются 

за 15–30 мин, существуют в течение нескольких 

часов и в случаях суббурь быстро распространяются 

по долготе, достигая долготного размера ~100°     

и более. Рост геомагнитной активности сопровож-

дается уменьшением широты УПИ, что в сово-

купности с другими факторами может приводить 

на субавроральных трассах к блэкауту — отсут-

ствию прохождения радиосигналов. Дополнительно 

отметим, что ПД вызывает стратификацию ионосфер-

ной плазмы [Синевич и др., 2023], что также может 

повлиять на модовую структуру КВ-сигналов. 

2.1. Ноябрь 2023 г. 

На рис. 10 для 3–17 ноября 2023 г. показаны 

временные вариации МНЧ1F на трассах Магадан—

Иркутск (а) и Норильск—Иркутск (б), инвариант-

ных широт Φ дна ГИП (черная линия) и ГДВ (крас-

ная линия) на меридианах 120° E (в) и 90° E (г), 

напряженности электрического поля магнитосфер-

ной конвекции (д). Красные линии (а, б) — вариа-

ции месячной медианы МНЧ1F; серые прямоуголь-

ники на оси абсцисс — интервалы времени, в кото-

рых измерения не проводились; черные — интер-

валы блэкаута. Горизонтальные пунктирные линии — 

широты средних точки трасс Магадан—Иркутск 

(Φ=53.3°) (в) и Норильск—Иркутск (Φ=56.92°) (г). 

Зеленые прямоугольники — начальные фазы бурь 1 

и 2, серые — ступени их главных фаз. 

В утренние и дневные часы LT на рассматривае-

мых трассах НЗ постоянно регистрировались средне-

масштабные перемещающиеся ионосферные возму-

щения (ПИВ). Анализируемый период наблюдений 

(ноябрь, декабрь 2023 г.) характеризовался высоким 

уровнем солнечной активности, поэтому МНЧ радио-

трасс в дневные часы превышала верхнюю границу 
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Рис. 11. Ионограммы НЗ на трассе Магадан—Иркутск 4 ноября 2023 г.: а — 19:35 UT; б — 20:00 UT; в — 21:00 UT 

 

частотного диапазона зондирования (30 МГц). Вариа-

ции МНЧ1F (см. рис. 10) ограничены предельной ча-

стотой зондирования. Анализ дневных ПИВ в работе 

не проводится. В вечерние и послеполуночные часы 

в зимний период вероятность появления ПИВ мала 

[Kurkin et al., 2024] и на фоне ионосферных возмуще-

ний, вызванных магнитными бурями, они на ионо-

граммах НЗ не проявлялись. 

Сильная геомагнитная буря 1 началась в 16:45 UT 

4 ноября, а ее главная фаза — в ~18 UT. С этого мо-

мента МНЧ1F увеличивается (а, б), что связано с при-

ближением ГИП и ГДВ к средней точке трассы (в, г). 

На трассе Магадан—Иркутск в интервале 18÷23 часов 

UT на ионограммах НЗ, наряду со стандартными 

сигналами 1F2 и 2F2, отраженными от слоя F2, при-

сутствуют дополнительные сигналы с задержками, 

превышающими задержки основных модов распро-

странения, и частотами большими, чем МНЧ1F2. 

На рис. 11 приведены ионограммы НЗ, иллюстриру-

ющие изменения и особенности модовой структуры 

поля сигналов на трассе Магадан—Иркутск в 19:35, 

20:00 и 21:00 UT. Дополнительные сигналы отмечены 

1F. В эти часы Ec возрастает (см. рис. 10, д). ГИП 

и зона диффузных высыпаний электронов смещаются 

по широте в область отражения в средней точке ра-

диотрассы (см. рис. 10, в). Высыпания электронов 

низких энергий приводят к возрастанию концен-

трации электронов в F-области вблизи полярной 

стенки ГИП [Гальперин и др., 1977]. Также образуется 

дополнительная область повышенной электронной 

концентрации внутри ГИП [Жеребцов и др., 1988]. 

Рост электронной концентрации приводит к значи-

тельному увеличению МНЧ как основных модов 

распространения 1F2 и 2F2, так и дополнительных 

сигналов 1F. Поскольку трасса Магадан—Иркутск 

квазипоперечна относительно направления магнит-

ного поля Земли, появление аномального сигнала 

1F в 19:35 UT (см. рис. 11, а) обусловлено ракурсным 

рассеянием на интенсивных мелкомасштабных магни-

тоориентированных неоднородностях в области по-

лярной стенки ГИП [Uryadov et al., 2005]. В 20:00 UT 

средняя часть трассы находится в ГИП и зоне диф-

фузных высыпаний. Сигналы основного мода 1F2 

и дополнительные сигналы 1F сближаются по за-

держке (б). По мере удаления ГИП от средней точки 

трассы на север и уменьшения Ec модовая структура 

сигналов возвращается к стандартному виду (в). 

На трассе Норильск—Иркутск влияние ионо-

сферных возмущений на условия распространения 

радиоволн проявилось начиная с 17:03 UT. На ионо-

граммах НЗ регистрировались рассеянные сигналы 

с малой амплитудой, наблюдались отдельные блэк-

ауты, что обусловлено малой электронной концен-

трацией в F-области и большим затуханием сигнала, 

так как часть трассы распространения, включая точку 

излучения, находилась в зоне ГИП и диффузных 

высыпаний. Изменения модовой структуры реги-

стрируемых сигналов определяются положением ГИП 

и ГДВ относительно областей отражения сигналов 

в ионосфере. Начиная с 19:38 UT область отражения 

мода распространения 1F2 находится в зоне ГИП   

и диффузных высыпаний электронов (см. рис. 10, г). 

Электронная концентрация в F2-слое возрастает, что 

приводит к увеличению МНЧ1F2. Затем ГДВ и дно 

ГИП смещаются в сторону экватора. На ионограм-

мах НЗ появляется мод 2F2 и дополнительный сиг-

нал 1F, распространяющийся вне дуги большого 

круга. Задержка дополнительного сигнала 1F пре-

вышает задержку основного мода 1F2, и МНЧ1F 

больше МНЧ1F2. Появление дополнительных сигна-

лов может быть связано с азимутальной рефракцией 

радиоволн на поперечных градиентах электронной 

концентрации в области полярной стенки ГИП [Zaalov 

et al., 2003, 2005]. В последующие моменты времени 

ГИП сдвигается к полюсу и начиная с 22:38 UT ионо-

грамма НЗ принимает стандартный вид. На трассе 

Норильск—Иркутск аномальные диффузные сиг-

налы ракурсного рассеяния не регистрируются из-за 

ориентации трассы относительно направления маг-

нитного поля Земли.  

Во время второй и третьей ступеней главной фазы 

сильной геомагнитной бури 5 ноября ионосферные 

возмущения на трассе Магадан—Иркутск начали 

проявляться с 10:30 UT. В течение двадцати минут 

регистрируются аномальные диффузные сигналы 

с задержками, превышающими задержки сигналов 

основного мода 1F2 примерно на 1 мс. Значения 

МНЧ1F и МНЧ1F2 были примерно равны. Появление 

таких сигналов связано с ракурсным рассеянием 

радиоволн на магнито-ориентированных мелкомас-

штабных неоднородностях вблизи экваториальной 

границы аврорального овала в области диффузных 

высыпаний [Урядов и др., 2004]. В вечерние часы 

экваториальная граница аврорального овала смеща-

ется вниз по широте, и соответственно уменьшаются 

задержки дополнительных сигналов 1F на ионо-

граммах. Ближе к 15:00 UT ГИП сдвигается и накры-

вает область отражения ионосферы для мода 1F2. 
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В это же время Ec возрастает до максимальных зна-

чений (см. рис. 10, д), ГДВ пересекает среднюю об-

ласть радиотрассы и спускается ниже по широте (в). 

Задержки сигналов основного мода 1F2 и дополни-

тельного диффузного мода 1F приблизительно сов-

падают, а МНЧ1F>МНЧ1F2. Далее сигнал мода 1F2 

ослабевает и исчезает. Остается только дополни-

тельный сигнал 1F. После смещения ГДВ на широты, 

меньшие широты средней точки трассы, и прекра-

щения высыпаний электронов в область отражения 

сигналов (см. рис. 10, в), в 16:20–19:55 UT наступает 

полный блэкаут, связанный с уменьшением элек-

тронной концентрации. С 20:00 UT модовая струк-

тура сигналов, регистрируемых на ионограммах НЗ, 

восстанавливается к стандартному для невозмущен-

ных условий виду.  

На трассе Норильск—Иркутск в период главной 
фазы бури 1 начиная с 10:33 UT 5 ноября 2023 г. 
большая часть трассы находилась в ГИП и зоне 
диффузных высыпаний, поэтому регистрировались 
ионограммы со слабыми рассеянными сигналами, 
перемежающиеся ионограммами с блэкаутами (см. 
рис. 10, б).  

В период слабой магнитной бури 2 (12–14 ноября 
2023 г.) на обеих трассах зондирования вариации 
МНЧ1F относительно суточной медианы измерений 
связаны с положением ГИП и ГДВ относительно от-
ражающих областей ионосферы и изменениями 
напряженности поля конвекции. На трассе Магадан—
Иркутск ГИП находился вдали от трассы распро-
странения, поэтому рассеянные сигналы 1F на ионо-
граммах не регистрировались. Основные вариациии 
МНЧ1F в ночные часы определялись среднемас-
штабными ПИВ. На трассе Норильск—Иркутск 
увеличения МНЧ1F в послеполуночные часы LT 
14 и 15 ноября связаны с приближением ГИП и ГДВ 
к средней точке трассы, что приводило к формиро-
ванию дополнительного сигнала 1F, отраженного 
от полярной стенки провала. 

На рис. 12 показаны временные вариации МНЧ1F 
на трассах Магадан—Иркутск (а) и Норильск—
Иркутск (б), широт Φ для дна ГИП и ГДВ на мери-
дианах 120° E (в) и 90° E (г) и Eс (д) для 21–27 ноября 
2023 г. Для умеренной магнитной бури 3 (21–
23.11.2023) вариации МНЧ1F в вечерние и ночные 
часы на трассе Магадан—Иркутск обусловлены 
регистрацией дополнительных сигналов 1F с задерж-
ками, превышающими задержки основного мода рас-
пространения 1F2, и частотами, большими МНЧ1F2.  

В период главной фазы умеренной магнитной 
бури 4 (25.11.2023) усиление Ec (д) и высыпания элек-
тронов привели к формированию областей ракурсного 
рассеяния на магнитоориентированных неоднород-
ностях на полярной стенке ГИП в вечерние часы LT, 
что вызвало появление дополнительных сигналов 
на ионограммах НЗ на трассе Магадан—Иркутск 
и соответственно увеличение МНЧ1F.  

На трассе Норильск—Иркутск в период магнит-
ных бурь 3, 4 регистрировались слабые рассеянные 
сигналы и длительные интервалы блэкаута (б). 

2.2. Декабрь 2023 г. 

Рассмотрим возмущения ионосферного радио-
канала во время магнитных бурь в декабре 2023 г. 

 

Рис. 12. Вариации МНЧ1F на трасах Магадан—

Иркутск (а) и Норильск—Иркутск (б), инвариантных 

геомагнитных широт ГИП и ГДВ на меридианах 120° Е 

(в) и 90° Е (г) и Ec (д) для 21–27 ноября 2023 г. 

На рис. 13 показаны временные вариации МНЧ1F 

односкачкового мода на трассе Магадан—Иркутск 

(а) и Норильск—Иркутск (б), широты Φ дна ГИП 

(черная линия) и ГДВ (красная линия) на меридиа-

нах 120° E (в) и 90° E (г) и Eс (д) для 30 ноября – 7 де-

кабря 2023 г. Отличительной особенностью сильной 

магнитной бури 5 (1–7 декабря 2023 г.) являются 

аномально высокие значения напряженности элек-

трического поля конвекции и сильное смещение 

ГИП в сторону экватора. Судя по динамике изменения 

широты дна ГИП (в), 1 декабря 2023 г. средняя часть 

трассы Магадан—Иркутск более 12 ч (12–24 UT) 

находилась в ГИП. Средняя часть трассы Норильск—

Иркутскнаходилась в ГИП около 15 ч (г). Наблюда-

лись большие вариации МНЧ модов распростране-

ния относительно их медианных значений (а, б). 

На рис. 14 показаны ионограммы НЗ, получен-

ные на трассе Магадан—Иркутск для 12:00 UT, 

16:45 UT и 22:00 UT 1 декабря, по которым можно 

отследить изменения и особенности модовой струк-

туры поля сигналов, связанные с ионосферными воз-

мущениями в период данной магнитной бури. Так же 

как и для магнитной бури 4, усиление электриче-

ского поля магнитосферной конвекции (см. рис. 13, д) 

и высыпания электронов привели к формированию 

областей ракурсного рассеяния на магнитоориенти-

рованных неоднородностях на экваториальной гра-

нице аврорального овала в вечерние часы LT. Начи-

ная с 10:50 UT 1 декабря 2023 г. регистрировались 



С.Н. Пономарчук, Н.А. Золотухина S.N. Ponomarchuk, N.A. Zolotukhina 

102 

 

 

Рис. 13. Временные вариации МНЧ1F на трасах Магадан—Иркутск (а) и Норильск—Иркутск (б), инвариантных 

геомагнитных широт ГИП и границы зоны ДВ на меридианах 120° (в) и 90° (г), напряженности электрического поля 

магнитосферной конвекции (д) для 30 ноября – 7 декабря 2023 г. 

 

дополнительные сигналы с задержками и МНЧ, пре-

вышающими задержки и МНЧ основных модов рас-

пространения. За полчаса ГИП накрыл среднюю часть 

трассы. В это же время ГДВ сместилась по широте 

к средней точке трассы и отражающая для мода 

распространения 1F2 область ионосферы оказалась 

в зоне диффузных высыпаний. Реально, исходя из ана-

лиза экспериментальных ионограмм, средняя часть 

трассы Магадан — Иркутск 1 декабря 2023 г. находи-

лась в зоне ГИП примерно 10 ч с 11:20 до 21:20 UT. 

Смещение ГИП и ГДВ в среднюю часть трассы в со-

вокупности привело к возрастанию электронной 

концентрации в отражающем F-слое с последую-

щим ростом МНЧ1F (рис. 14, а, б). По мере измене-

ния Ec изменяется МНЧ1F. Видно (см. рис. 13), что 

в 12–24 UT 1 декабря на трассе Магадан—Иркутск 

наблюдались три интервала усиления флуктуаций 

МНЧ1F, близких по длительности к периодам осцил-

ляций Ec, составлявшим ~4 ч. Далее по мере смеще-

ния ГИП на север на ионограммах НЗ регистриру-

ются дополнительные сигналы 1F, связанные с рас-

сеянием радиоволн на полярной стенке провала (см. 

рис. 14, в). С 23:35 UT 1 декабря модовая структура 

сигналов, регистрируемых на ионограммах, восста-

навливается к стандартному виду, определяемому 

солнечной радиацией в утренние часы LT. 

На трассе Норильск—Иркутск модовая структура 

регистрируемых КВ-сигналов во время главной 

фазы бури 5 также определяется положением ГИП 

и ГДВ относительно трассы распространения. Начи-

ная с 10:48 UT 1 декабря на ионограммах НЗ появ-

ляются дополнительные сигналы, обусловленные 

азимутальной рефракцией радиоволн на поперечных 

градиентах электронной концентрации в области 

полярной стенки ГИП. В 11:38 UT зона диффузных 

высыпаний расположена в ГИП и напряженность 

электрического поля конвекции резко возрастает 

(см. рис. 13, д). Основной мод 1F2 и дополнительный 

мод 1F сближаются по задержке, МНЧ1F увеличива-

ется за счет дополнительной электронной концен-

трации в F-области ионосферы. Далее с 12:23 UT 

большая часть трассы находится в области элек-

тронных высыпаний, о чем свидетельствует появле-

ние отражающего Es-слоя на ионограммах НЗ с 15:58 

до 17:08 UT. Отражение сигналов происходит за счет 

высыпающихся электронов в областях Е и F. Регист- 



Возмущения ионосферного радиоканала Disturbances of ionospheric radio channel 

103 

 

 

Рис. 14. Ионограммы НЗ на трассе Магадан—Иркутск 1 декабря 2023 г. в 12:00 (а),16:15 (б), 22:00 UT (в) 

 

Рис. 15. Вариации МНЧ1F на трасах Магадан—Иркутск (а) и Норильск—Иркутск (б); инвариантных геомагнитных 

широт ГИП и границы зоны ДВ на меридианах 120° Е (в) и 90° Е (г); Ec (д) для 12–21 декабря 2023 г. 

 

рируемые сигналы, отраженные от F-области, име-
ют диффузный вид. Вариации МНЧ1F для вечернего 
и ночного периода LT (см. рис. 13, б) определяются 
изменениями Ec (д). 

В магнитовозмущенные дни 2–6 декабря 2023 г. 
в вечерние и ночные часы на обеих трассах НЗ реги-
стрировались ионограммы со слабыми рассеянными 
сигналами или периоды блэкаута. 

Особенностью магнитных возмущений 13–18 де-
кабря являлся относительно высокий уровень 
Ec>0.4 мВ/м (рис. 15, д). Приток электронов в верх-
ние слои ионосферы в совокупности с движением 
ГИП и ГДВ в сторону средних точек радиотрасс 
приводит к вариациям МНЧ модов распростране-
ния в вечерние и ночные часы LT. На ионограммах 
НЗ регистрировались сигналы с малой амплитудой. 

В ночные часы часто наступал блэкаут. Интервалы 
блэкаутов показаны черными прямоугольниками (а, б). 

Наибольшие вариации МНЧ1F на трассах зонди-
рования наблюдались 17 и 18 декабря. На трассе 
Магадан—Иркутск увеличение МНЧ1F начиная     
с 17:00 UT 17 декабря связано со смещением ГИП и 
ГДВ на широты отражающих областей ионосферы 
для сигналов мода 1F2. В совокупности с ростом 
напряженности электрического поля конвекции Ec 
(д) это приводит к возрастанию концентрации элек-
тронов в F-области. На трассе Норильск—Иркутск 
увеличение МНЧ1F в ночные часы связано с про-
хождением радиоволн через область диффузных 
высыпаний электронов низких энергий. В вечерние 
и ночные часы 18 декабря наблюдался блэкаут    
на обеих трассах (а, б). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследованы особенности проявления гелиогео-

сферного взаимодействия в данных НЗ, полученных 

на субавроральных КВ-радиотрассах Магадан—

Иркутск и Норильск—Иркутск во время геомагнит-

ных бурь в ноябре–декабре 2023 г. На основе сов-

местного анализа результатов обработки данных зон-

дирования ионосферы непрерывным ЛЧМ-сигналом 

и данных моделирования пространственного поло-

жения дна ГИП, экваториальной границы диффуз-

ных высыпаний электронов и напряженности элек-

трического поля магнитосферной конвекции пока-

зано следующее. 

1. В периоды сильных и умеренных магнитных 

бурь в ноябре–декабре 2023 г. ионосферные возму-

щения приводят к сильным вариациям МНЧ распро-

странения КВ-радиоволн на субавроральных трассах 

Магадан—Иркутск и Норильск—Иркутск в вечер-

ние и ночные часы LT. Вариации МНЧ определяются 

положением ГИП и ГДВ относительно средней точки 

радиотрассы в условиях усиления электрического 

поля магнитосферной конвекции. 

2. На ионограммах НЗ в вечерние и ночные часы 
регистрируются дополнительные сигналы с задерж-
ками и МНЧ, превышающими соответствующие 
параметры стандартных односкачковых модов рас-
пространения радиоволн в невозмущенных условиях. 
Появление дополнительных сигналов на трассе Ма-
гадан—Иркутск может быть обусловлено рефрак-
цией радиоволн в области ГИП, а также рассеянием 
на мелкомасштабных неоднородностях, ориентиро-
ванных вдоль магнитного поля, вблизи экваториаль-
ной границы аврорального овала или в области ГИП. 

3. Ионосферные возмущения, связанные с диф-
фузными высыпаниями электронов и изменениями 
напряженности электрического поля магнитосфер-
ной конвекции, приводят к отсутствию прохожде-
ния радиоволн на субполярных трассах в вечерние 
и ночные часы LT. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки (субсидия № 075-ГЗ/Ц3569/278). Экс-
периментальные данные получены с использованием 
оборудования Центра коллективного пользования 
«Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056/]. 
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