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Аннотация. В работе представлены результаты 
анализа девяти событий одновременной наземной 
регистрации всплесков авроральных шипений в обсер-
ватории «Ловозеро» и возрастаний поглощения кос-
мического радиошума (риометрического поглощения) 
в обсерваториях «Ловозеро» и «Туманный», располо-
женных на Кольском п-ове. Положение области по-
вышенного поглощения мы оценивали по результа-
там риометрических наблюдений в этих обсервато-
риях и снимкам all-sky-камер в обсерватории «Лово-
зеро» и в близлежащих точках. Положение области 
приема авроральных шипений определялось по из-
мерениям азимутального угла вектора Пойнтинга 
и поляризации магнитного поля шипений. Обнару-
жено, что для каждого рассматриваемого события 
область приема авроральных шипений и область 
повышенного риометрического поглощения находятся 
на разных широтах. Это может объяснить случаи 
одновременных наземных наблюдений рассматри-
ваемых явлений, хотя обычно авроральные шипения 
исчезают при существенном повышении риометри-
ческого поглощения. 

Ключевые слова: авроральные шипения, ионо-
сфера, поглощение космического радиошума. 

Abstract. The paper presents the results of the anal-
ysis of nine simultaneous ground-based detection events 
of auroral hiss bursts at the Lovozero Observatory and 
cosmic radio noise absorption (riometric absorption) at 
the Lovozero and Tumanny observatories located on the 
Kola Peninsula. We have estimated the position of the 
area of increased absorption, using the results of ri-
ometric observations at these observatories and images 
from all-sky cameras in the Lovozero Observatory and 
nearby locations. The position of the area “illuminated” 
by auroral hisses was determined by measuring the azi-
muthal angle of the Poynting vector and the polarization 
of the magnetic field of the hisses. It has been found that 
for each event considered the area of illumination and 
the area of increased riometric absorption are located at 
different latitudes. This may explain the cases of simul-
taneous ground-based observations of the two phenom-
ena in question, although auroral hisses usually disap-
pear with a significant increase in riometric absorption. 

Keywords: auroral hiss, ionosphere, cosmic noise 
absorption. 

 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Генерация электромагнитного излучения в маг-

нитосфере Земли представляет собой типичное про-
явление космической погоды. Примером такого из-
лучения являются авроральные шипения (аврораль-
ный хисс, от англ. hiss) — шумовые электромагнит-
ные волны [Sazhin et al., 1993; LaBelle, Treumann, 
2002]. Шипения регистрируются в частотном диапа-
зоне от единиц до нескольких сотен килогерц и харак- 

теризуются отсутствием выраженной частотно-
временной структуры на спектрограммах. Макси-
мум интенсивности шипений находится на частотах 
8–10 кГц очень низкочастотного диапазона (ОНЧ, 
3–30 кГц). 

Авроральные шипения распространяются в плазме 
в свистовом режиме. Их генерация обусловлена вза-
имодействием потока электронов с энергиями ниже 
10 кэВ с плазмой, что приводит к развитию черен-
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ковской неустойчивости [Sazhin et al., 1993; Makita, 
1979; Maggs, 1976]. Авроральные хиссы являются 
важным индикатором взаимодействий волна–частица 
в магнитосфере, играющих особую роль в динамике 
околоземной плазмы [Makita, 1979; Spasojevic, 2016; 
Клейменова и др., 2019]. Согласно исследованиям 
[Клейменова и др., 2019], генерация авроральных 
шипений в экваториальной части аврорального ова-
ла наиболее интенсивна на фазе роста магнитосфер-
ной суббури. Однако при наступлении брейкапа 
полярных сияний наблюдается резкое прекращение 
всплесков шипений, что, по мнению в Клейменова 
и др. [2019], связано с внезапным увеличением погло-
щения ОНЧ-волн в ионосфере. 

Авроральные шипения относятся к типам излуче-
ния, наиболее часто регистрируемым у земной по-
верхности в высоких широтах. Их выход к Земле про-
исходит за счет рассеяния на мелкомасштабных неод-
нородностях электронной концентрации в ионосфере 
[Sonwalkar, Harikumar, 2000].  

Пространственное распределение поля шипений 
у земной поверхности характеризуется выраженной 
локальностью [Harang, Larsen, 1965; Jørgensen, 1966; 
Srivastava, 1976; Makita, 1979]. Наблюдения в об-
серваториях «Тромсё» (испр. геом. широта Φ~70°) 
и «Кируна» (Φ~65°), расположенных на расстоянии 
~250 км друг от друга, выявили существенные раз-
личия между интенсивностью всплесков шипений 
в этих пунктах [Harang, Larsen, 1965]. Сосредоточе-
ние интенсивности авроральных шипений в локаль-
ной области у земной поверхности было обнаружено 
также авторами работ [Jørgensen, 1966; Srivastava, 
1976] по данным наземных наблюдений на 13 стан-
циях. В наших предыдущих работах [Никитенко и др., 
2022, 2023] было установлено, что область засветки 
(термин, введенный нами для обозначения зоны 
приема шипений у земной поверхности) может иметь 
как небольшие размеры (<400 км), так и быть протя-
женной по долготе. 

Наблюдения показывают, что положение области 
засветки связано с положением сопровождающих 
авроральные шипения полярных сияний [Makita, 
1979], однако область засветки смещена относи-
тельно области сияний к более низким широтам. 
Это объясняется особенностями распространения 
излучения вне плазменных неоднородностей, вытя-
нутых вдоль геомагнитных силовых линий (так 
называемых дактов) [Helliwell, 1965]. Данный эф-
фект был дополнительно подтвержден исследова-
ниями [Ozaki et al., 2008] при анализе наземных 
наблюдений авроральных шипений в разнесенных 
точках в Антарктиде.  

Авроральные шипения регистрируются у земной 
поверхности значительно реже, чем на спутниковых 
высотах [Gurnett, 1966; Hughes et al., 1971]. Одной 
из ключевых причин этого может быть усиление 
поглощения ОНЧ-волн в ионосфере. В нашем ис-
следовании [Никитенко и др., 2025] была проведена 
количественная оценка влияния риометрического 
поглощения (поглощения космического радиошума) 
на условия проникновения шипений к земной по-
верхности с использованием модели их распростра-
нения [Лебедь и др., 2019]. Результаты показали, что 

при прохождении через невозмущенную ионосферу 
мощность шипений у земной поверхности оказыва-
ется на 13 дБ ниже, чем на высоте 800 км. Увеличе-
ние риометрического поглощения до 0.6 дБ приво-
дит к дополнительному ослаблению сигнала на 45–
50 дБ, в результате чего мощность всплесков стано-
вится сопоставимой с уровнем собственных шумов 
волновода Земля–ионосфера. При достижении уров-
ня поглощения 2.2 дБ наблюдается ослабление сиг-
нала на 80 дБ, что фактически исключает возмож-
ность детектирования этого излучения у земной по-
верхности. 

Хотя авроральные шипения не достигают земной 
поверхности при риометрическом поглощении выше 
0.6 дБ, экспериментально наблюдается корреляция 
между их всплесками и изменениями поглощения 
[Harang, Larsen, 1965; Jørgensen, 1966]. Как показано 
в работе [Jørgensen, 1966], такая корреляция харак-
терна для низких уровней поглощения, тогда как 
при значительном усилении поглощения регистра-
ция шипений прекращается. 

Во время наблюдений с 1 сентября по 31 декабря 
2023 г. в обсерваториях «Ловозеро» и «Туманный» 
(Кольский п-ов) было обнаружено девять событий 
одновременной регистрации всплесков авроральных 
шипений и усиления риометрического поглощения. 
В настоящей работе с целью объяснения наблюдаемо-
го явления представлены результаты сопоставления 
положения области повышенного риометрического 
поглощения и области засветки авроральных шипений 
по данным наблюдений на этих станциях. 

Работа структурирована следующим образом:  
в разделе 1 приведено описание аппаратуры, мето-
дов подавления помех и обработки данных; раздел 2 
содержит характеристику событий совместной реги-
страции шипений и усиления риометрического по-
глощения и их интерпретацию; в разделе 3 пред-
ставлен анализ пространственного несоответствия 
зон поглощения и регистрации шипений, объясняе-
мого механизмами рассеяния в наклонной геомаг-
нитной структуре; в заключении обобщены ключе-
вые результаты исследования, сформулированы ос-
новные выводы о механизмах распространения ав-
роральных шипений и их связи с риометрическим 
поглощением, а также намечены перспективы даль-
нейших исследований. 

 
1. НАЗЕМНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ 

И АНАЛИЗ ДАННЫХ 
В работе используются данные наблюдений элек-

тромагнитного поля авроральных шипений в об-
серватории «Ловозеро» (LOZ, геогр. к-ты 67.97° N, 
35.02° E), уровня поглощения космического ради-
ошума в обсерваториях «Ловозеро» и «Туманный» 
(TUM, 69.07° N, 35.73° E), а также данные all-sky-
камер в обсерваториях «Верхнетуломский» (VTU, 
68.36° N, 31.47° E) и «Ловозеро». На рис. 1 пред-
ставлено положение точек наблюдений. 

Аппаратура 
Для регистрации электромагнитного поля авро-

ральных шипений используется приемник, измеряю- 
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Рис. 1. Положение пунктов наблюдений. Красные 

окружности обозначают зоны приема антенн риометров 

щий две горизонтальные компоненты магнитного 
поля и вертикальную компоненту электрического 
поля [Пильгаев и др., 2021]. С использованием этих 
трех компонент определяются форма и ориентация 
эллипса поляризации магнитного поля, а также ве-
личина и направление вектора Пойнтинга, необхо-
димые для анализа положения области засветки ав-
роральных шипений [Tsuruda, Ikeda, 1979, Рытов, 
1966]. Измерения ведутся с точной привязкой к миро-
вому времени [Пильгаев и др., 2021] в ОНЧ-диапазоне 
частот от 300 Гц до 15 кГц.  

Измерения уровня поглощения космического ра-
диошума ведутся с помощью риометра, разработан-
ного и изготовленного в Полярном геофизическом 
институте. Риометр регистрирует поглощение кос-
мического радиошума в узком диапазоне углов от-
носительно зенита. Прием сигнала осуществляется 
фазированной антенной решеткой 2×2, состоящей 
из трехэлементных антенн типа «волновой канал», 
которая на уровне –3 дБ имеет узкую диаграмму 
направленности — около 44°, благодаря чему обес-
печивается ослабление помех от наземных источни-
ков на 15–20 дБ по сравнению с антенной с широкой 
диаграммой направленности. Регистрация поглоще-
ния космического радиошума ведется в полосе ча-
стот от 37.5 до 39.5 МГц, что позволяет подавить 
узкополосные помехи за счет их распознавания и ис-
ключения из обработки. Значения риометрического 
поглощения получены вычитанием из данных кривой 
суточного хода поглощения космического шума в спо-
койных геомагнитных условиях. 

Разработанные риометры обладают высоким 
пространственным разрешением. На рис. 1 приведены 
зоны приема антенн риометров, обозначенные крас-
ными окружностями с центрами в точках LOZ и TUM. 
Если представить источник радиосигнала в виде 
полусферы с постоянной яркостью каждой ее точки, 
то можно выделить область, в пределах которой 
будет сосредоточена та или иная часть мощности, 
принимаемой антенной риометра от всей светящейся 
полусферы. Зону приема мы определяем на высоте 
90 км, где происходит максимальное поглощение 
космического радиошума [Hargreaves, 1969]. В дан-

ном случае зона приема — это область, в которой при-
нимаемая антенной мощность составляет 90 % всей 
принимаемой мощности, т. е. если в зоне приема воз-
никает поглощение 3 дБ, а вне зоны приема ничего 
не изменится, риометр покажет поглощение 2.7 дБ. 

Подавление помех 
Данные наземных наблюдений электромагнит-

ного поля в диапазоне частот ниже 15 кГц сильно 
зашумлены разного рода помехами, в основном им-
пульсными сигналами атмосфериков — электромаг-
нитных сигналов, возбуждаемых в результате разряда 
молнии. Согласно нашим наблюдениям, время реги-
страции атмосфериков может занимать до 30–40 % 
часового интервала наблюдений. Другой тип по-
мехи — гармоники узкополосных сигналов сети 50 Гц 
и передатчика «Зевс». Для анализа авроральных 
шипений мы проводим подавление этих сигналов 
в записях компонент поля. 

Алгоритм детектирования атмосфериков основан 
на анализе огибающей горизонтальной компоненты 
магнитного поля Hτ [Manninen et al., 2021]. Детекти-
рование импульсов осуществляется посредством 
идентификации сигналов, амплитуда которых пре-
вышает установленный пороговый уровень Htr. Гра-
ницы импульса определяются по точкам изменения 
знака производной огибающей. Если значения оги-
бающей в точках, где определены границы, превы-
шают порог, то фрагмент расценивается как после-
довательность импульсов. В этом случае итеративно 
производится расширение границ до ближайших точек 
перехода через порог Htr. Выделенные импульсы 
(или их последовательности) исключаются из всех 
трех компонент поля. Образовавшиеся пропуски за-
полняются методом линейной интерполяции. 

Пороговый уровень Htr устанавливается адап-
тивно по формуле Htr=2.45σopt, где σopt представляет 
собой квантиль порядка 0.25 распределения Hτ, что 
позволяет сохранить мощные всплески шипений. 
Квантили вычисляются на коротких временных ин-
тервалах разбиения огибающей Hτ. На рис. 2, а, в 
показаны временная зависимость квантилей распре-
деления p(Hτ) и отношение сигнал/шум для различ-
ных порядков квантилей, рассчитанные для наблюде-
ний в LOZ 30.11.2023 (17:06:40–17:18:20 UT). Сигнал 
определялся как среднеквадратическое отклонение 
значений огибающей между красными штриховыми 
линиями (см. рис. 2, в), шум — как среднеквадрати-
ческое отклонение значений слева от черной штри-
ховой линии. Анализ показывает, что всплески хисса 
четко выделяются при квантилях менее 0.5 и опти-
мальное отношение сигнал/шум достигается при 
квантиле 0.25. На рис. 2, б, г представлены спектро-
граммы горизонтальной компоненты магнитного 
поля до и после подавления атмосфериков, демон-
стрирующие, что исходный всплеск шипений пол-
ностью маскировался атмосфериками. 

Для подавления помех сети 50 Гц и передатчика 
«Зевс» на спектре записей компонент поля выреза-
ются гармоники в пределах их полосы. Полученные 
сегменты заполняются комплексным белым дельта-
коррелированным гауссовым шумом, ковариационная 
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Рис. 2. Временная зависимость квантилей распределения p(Hτ) (а), отношение сигнал/шум для различных порядков 

квантилей (в), спектрограммы горизонтальной компоненты магнитного поля до (б) и после (г) подавления атмосфери-
ков, рассчитанные для наблюдений в 17:00–17:20 UT 30.11.2023 в LOZ 

 
матрица [Рытов, 1966] которого соответствует сред-
ней матрице, вычисленной из спектров по краям 
вырезанного фрагмента. 

Оценка положения области засветки  
авроральных шипений 

Для определения пространственного положения 
области засветки авроральных шипений применя-
ется анализ двух ключевых параметров: поляриза-
ции и направления прихода излучения.  

Поляризация регистрируемого излучения широко 
используется для оценки расстояния до центра за-
свеченной области [Tsuruda et al., 1982; Machida, 
Tsuruda, 1984; Yearby, Smith, 1994; Titova et al., 
2015; Manninen et al., 2018, 2021]. Согласно теории 
распространения электромагнитных волн, в ионо-
сферной плазме в ОНЧ-диапазоне могут распростра-
няться только волны с правой круговой поляризацией 
(относительно направления геомагнитного поля) [Stix, 
1992]. В правополяризованной волне вектор магнит-
ного поля вращается в плоскости поперек направле-
ния распространения волны в том же направлении, 
что и электрон в геомагнитном поле [Stix, 1992]. 
Из ионосферы к земной поверхности выходят пра-
вополяризованные волны, поэтому в окрестности 
центра области засветки наблюдается излучение с пра-
вой поляризацией [Никитенко и др., 2022; Yearby, 
Smith 1994; Manninen et al., 2018, 2021]. Левополя-
ризованное излучение регистрируется на удалении 
от центра области засветки вследствие отражения 
волн от верхней анизотропной стенки волновода 
Земля–ионосфера и доминирования отраженной 

волны над прямой [Xu et al., 2019; Никитенко и др., 
2022]. 

Для количественной оценки поляризации излуче-
ний мы используем индекс круговой поляризации Pc 
[Рытов, 1966], который принимает значения от –1 до 1: 
при Pc >0 поляризация волны правая, при Pc<0 — 
левая, при Pc=0 — линейная. Если |Pc|=1, то поля-
ризация круговая. 

Для оценки направления прихода волн в точку 
наблюдений мы используем обратный азимут век-
тора Пойнтинга — угол, который составляет вектор, 
обратный вектору Пойнтинга, с направлением на север 
[Никитенко и др., 2022; Manninen et al., 2021]. 

 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 
С 1 сентября по 31 декабря 2023 г. было зареги-

стрировано девять событий одновременных всплесков 
авроральных шипений и усиления риометрического 
поглощения (рис. 3): 10 декабря, 18:00–18:20 UT (1); 
5 декабря, 19:50–20:10 UT (2); 13 декабря, 22:40–
23:00 UT (3); 22 ноября, 18:10–18:30 UT (4); 5 де-
кабря, 19:10–19:30 UT (5); 26 октября, 19:10–19:30 UT 
(6); 9 ноября, 17:10–17:30 UT (7); 21 декабря, 00:00–
00:20 UT (8); 22 ноября, 15:00–15:20 UT (9). На рис. 3 
приведены спектрограммы горизонтальной компо-
ненты магнитного поля для этих событий с нанесен-
ными на них вариациями риометрического погло-
щения в LOZ и TUM. В рассматриваемых случаях 
уровень риометрического поглощения варьирует от 
0.25 до 1–1.2 дБ, при которых наземная регистрация 
шипений невозможна [Никитенко и др., 2025]. 
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Рис. 3. Спектрограммы горизонтальной компоненты магнитного поля для событий одновременной регистрации 

всплесков авроральных шипений и повышения риометрического поглощения с нанесенными на них вариациями риометриче-
ского поглощения в LOZ (синяя кривая) и TUM (черная кривая) 

 
В событиях 1–5, 7, 8 всплески поглощения, со-

провождающие всплески шипений, регистрируются 
только в TUM (см. рис. 3), тогда как в LOZ практи-
чески отсутствуют даже слабые всплески поглоще-
ния. В событии 9 рост поглощения регистрируется 
в LOZ при отсутствии каких-либо вариаций погло-
щения в TUM. В событии 6 всплеск шипений реги-
стрируется при равных значениях риометрического 
поглощения в LOZ и TUM. 

В событиях 1–5, 7, 8, по-видимому, экваториаль-
ная граница области с повышенным уровнем по-
глощения в ионосфере находится по широте выше 
LOZ. Поскольку зоны приема в LOZ и TUM частич-
но пересекаются (см. рис. 1), при нахождении этой 
границы ближе к LOZ в этой обсерватории также 
должно регистрироваться усиление поглощения. 
Поскольку этого не происходит, мы предполагаем, 
что экваториальная граница области повышенного 
поглощения находится в окрестности TUM. В собы-
тии 6 регистрируется одинаковый уровень поглоще-
ния в обоих пунктах, т. е. в это время центр области 
повышенного поглощения находится между LOZ   
и TUM. В событии 9 отсутствуют какие-либо вариа-
ции поглощения в TUM. В этот момент полярная 
граница области повышенного поглощения нахо-
дится за пределами границы зоны приема в TUM, 
ближе к LOZ.  

Выдвинутые предположения о положении области 
повышенного поглощения подтверждаются положе-

нием полярных сияний в рассматриваемых событиях. 
На рис. 4 приведены снимки all-sky-камер в LOZ  
и VTU, сделанные во время максимума интенсивно-
сти всплесков авроральных шипений для событий 
2–4, 5 (два всплеска) и 7–9. 

В событии 9 (увеличение уровня поглощения 
только в LOZ) по данным LOZ дуга находится чуть 
южнее этой точки (см. рис. 4, з). Считая, что разме-
ры области повышенного поглощения по широте 
определяются размерами дуги сияний, можно пред-
положить, что экваториальная граница этой области 
находится в 30–50 км к югу от LOZ. 

В остальных событиях авроральная активность 
имеет место севернее LOZ (рис. 4, а–ж). Стоит от-
метить, что во время события 1 (10 декабря 18:00–
18:20 UT) благоприятные погодные условия позво-
ляли наблюдать полярные сияния в обсерватории 
«Кево» (Швеция, 69.76° N, 27.01° E), расположен-
ной примерно в 400 км к северо-западу от LOZ. Со-
гласно снимкам all-sky-камеры (данные не приведены) 
авроральная активность в этом событии наблюда-
лась на более высоких широтах, чем широта LOZ, 
причем экваториальная граница сияний находилась 
на расстоянии не менее 100 км к северу от LOZ. 

Мы проанализировали особенности вариаций 
поляризации и направления прихода всплесков ав-
роральных шипений в LOZ, чтобы оценить положе-
ние их области засветки. На рис. 5 и 6 представлены 
обратный азимут вектора Пойнтинга и индекс круго- 
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Рис. 4. Снимки all-sky-камер, установленных в LOZ (а–е, з) и VTU (ж), сделанные в десятисекундные интервалы, 

соответствующие максимуму всплесков авроральных шипений для событий 2–5, 7–9: 5 декабря 19:59:00–19:59:10 UT 
(а); 13 декабря 22:51:30–22:51:40 UT (б), 22 ноября 18:15:40–18:15:50 UT (в); 5 декабря 19:14:20–19:14:30 UT (г); 5 декабря 
19:18:30–19:18:40 UT (д); 9 ноября 17:23:00–17:23:10 UT (е), 21 декабря 00:03:30–00:03:40 UT (ж); 22 ноября 15:16:00–
15:16:10 UT (з) 

 
вой поляризации для рассматриваемых событий. Как 
видно из рис. 5, только в событии 8 (21 декабря 00:00–
00:20 UT) авроральные шипения приходят в точку 
наблюдений с запада, т. е. центр области засветки 
находится на одной широте с LOZ. Судя по вариа-
циям направления прихода на частотах выше 5 кГц, 
в событиях 1–7 и 9 авроральные шипения приходят 
в точку наблюдений с более низких широт, в основном 
с юго-запада или юго-востока. В событиях 1, 7 и 9 
на частотах ниже ~5 кГц регистрируется излучение, 
по-видимому, другого типа, приходящее с севера 
и северо-востока.  

Согласно результатам расчета индекса круговой 
поляризации все рассматриваемые всплески авро-
ральных шипений имеют правую поляризацию (см. 
рис. 6). Практически круговая правая поляризация, 
когда индекс Pc принимает значения, близкие к еди-
нице, наблюдается в событии 7 (9 ноября 17:10–
17:30 UT), т. е. центр области засветки авроральных 
шипений находится довольно близко к LOZ. В осталь-
ных событиях поляризация эллиптическая и центр 
области засветки находится на некотором удалении 
от LOZ.  

Таким образом, всплески на частотах ниже ~5 кГц, 
приходящие в LOZ с севера и северо-востока, имеют 
левую поляризацию в событии 1, т. е. их область 
засветки далека от LOZ, и правую поляризацию, 
близкую к круговой, в событиях 7, 9, т. е. их область 
засветки близка к LOZ. 

 
3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Согласно результатам анализа в рассматривае-

мых событиях регистрируется локальная по широте 
область повышенного риометрического поглоще-
ния. В событиях 1–5, 7 экваториальная граница этой 
области находится в окрестности TUM (см. рис. 3), 

в событии 6 центр этой области находится между 
LOZ и TUM, в событии 9 полярная граница этой 
области находится в 30–50 км к югу от LOZ.  

Результаты анализа азимутальных углов прихода 
авроральных шипений в точку наблюдений и поля-
ризации их магнитного поля показывают, что во всех 
рассматриваемых событиях положение области по-
вышенного риометрического поглощения не совпа-
дает с положением области засветки авроральных 
шипений. В событии 8 центр области засветки авро-
ральных шипений находится на широте LOZ к за-
паду от нее. При этом, согласно наблюдениям сияний 
в обсерватории «Кево», экваториальная граница об-
ласти повышенного поглощения находится не менее 
чем в 100 км к северу от LOZ. Во всех остальных 
событиях центр области засветки авроральных ши-
пений находится на более низких широтах, чем эк-
ваториальная граница области повышенного рио-
метрического поглощения. 

На рис. 7 представлена адаптированная схема 
выхода авроральных шипений к земной поверхности 
[Makita, 1979; Ozaki et al., 2008]. Авроральные ши-
пения рассеиваются на мелкомасштабных неодно-
родностях электронной концентрации в верхней ионо-
сфере, где коэффициент преломления n≥5. Из закона 
Снеллиуса [Stix, 1992] следует, что выйти к земной 
поверхности, где показатель преломления равен 
единице, способны только волны с волновыми нор-
малями, близкими к вертикали. Пучки высыпаю-
щихся энергичных электронов, возбуждающих ши-
пения и обусловливающих усиление поглощения кос-
мического радиошума в нижней ионосфере, прохо-
дят в ионосферу, где вызывают полярные сияния, 
вдоль линий геомагнитного поля. Поскольку рассе-
яние происходит довольно высоко (800 км и выше) 
[Sonwalkar, Harikumar, 2000; Никитенко и др., 2023; 
Shklyar, Nagano, 1998; Kuzichev, 2012], из-за наклона 
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Рис. 5. Обратный азимут вектора Пойнтинга для событий 1–9 (см. рис. 2) 

 
Рис. 6. Индекс круговой поляризации для событий 1–9 (см. рис. 2) 
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Рис. 7. Адаптированная схема выхода авроральных шипений к земной поверхности (из работ [Makita, 1979; Ozaki et al., 

2008]) 
 

геомагнитного поля расстояние между основанием 
силовой линии и центром области засветки может 
достигать нескольких сотен километров. Из-за этого 
эффекта авроральные шипения будут зарегистриро-
ваны на меньших широтах, чем сопровождающие их 
сияния и, как следствие, область повышенного рио-
метрического поглощения. 

Дополнительным аргументом в пользу локально-
сти области повышенного поглощения служит реги-
страция двух пространственно-разнесенных всплес-
ков ОНЧ-излучения в событиях 1, 7 и 9. В событиях 
7 и 9 идентичная частотно-временная структура 
низкоширотного и высокоширотного всплесков ука-
зывает на их общую природу, связанную с авро-
ральным шипением. В событии 1 низкочастотная 
составляющая (<5 кГц) второго всплеска, вероятно, 
имеет иное происхождение. 

В событиях 7 и 9 всплески с направлением при-
хода с более высоких широт могут быть следствием 
формирования в меридиональной плоскости двух 
пучков квазиэлектростатических волн, возбуждаю-
щих авроральные шипения [Никитенко и др., 2023]. 
Они могут быть также результатом рассеяния на 
мелкомасштабных неоднородностях пучка, распро-
страняющего к полюсу от силовой линии, на кото-
рой происходила генерация шипений. Одновремен-
ная регистрация двух разнесенных по широте обла-
стей засветки авроральных шипений при возраста-
нии риометрического поглощения может указывать 
на локальность области повышенного поглощения 
по широте. В противном случае более высокоши-
ротный всплеск, распространяясь к земной поверх-
ности, при попадании в область повышенного рио-
метрического поглощения не регистрировался бы 
из-за затухания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представлены результаты анализа девяти собы-

тий одновременной регистрации всплесков авро-
ральных шипений и возрастания риометрического 
поглощения. В некоторых событиях уровень погло-
щения достигал значений, при которых, согласно 
результатам работы [Никитенко и др., 2025], шипе-
ния не могут выйти к земной поверхности из-за за-
тухания в нижней ионосфере. 

Сопоставление положения области засветки авро-
ральных шипений и области повышенного риометри-
ческого поглощения по данным наземных наблюде-
ний в обсерваториях «Ловозеро» и «Туманный» по-
казало, что центры области засветки шипений сме-
щены относительно области повышенного риомет-
рического поглощения к более низким широтам. 
Данные оптических наблюдений с помощью камер 
всего неба подтвердили пространственное разделение 
этих областей. Установлено, что в исследуемых собы-
тиях область полярных сияний, вызывающих воз-
растания риометрического поглощения, смещена 
к более высоким широтам относительно области 
засветки шипений. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что пучок энергичных электронов, ответственный 
за генерацию шипений и возникновение полярных 
сияний, создает в нижней ионосфере ограниченную 
область повышенного риометрического поглощения. 
Вследствие узкого конуса прохождения волн с часто-
той ниже 15 кГц авроральные шипения после рассе-
яния в верхней ионосфере на мелкомасштабных не-
однородностях электронной концентрации выходят 
к земной поверхности на более низких широтах, чем 
те, на которых находится область повышенного 
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риометрического поглощения [Makita, 1979; Ozaki 
et al., 2008].  

Предложенный механизм объясняет одновре-
менную регистрацию всплесков авроральных шипе-
ний и высоких уровней риометрического поглоще-
ния (более ~0.6 дБ), которые, согласно модельным 
оценкам, должны полностью подавлять распростра-
нение ОНЧ-излучения к земной поверхности. Вери-
фикация данной модели возможна с помощью трех-
мерного моделирования распространения ОНЧ-волн 
с учетом реальной структуры ионосферы, а также 
совместного анализа данных спутниковых (in situ) 
и наземных измерений для прямого определения вы-
сот и локализации рассеяния. 

Работа поддержана грантом РНФ № 24-27-20048 
«Оценка состояния ионосферы в арктической зоне 
по результатам наземных измерений электромагнит-
ного поля авроральных шипений в очень низкоча-
стотном диапазоне и риометрического поглощения». 
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