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ВЛИЯНИЕ СОЛНЕЧНЫХ КОРОНАЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ МАССЫ                                 

И ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПОТОКОВ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА                                       

НА ИОНОСФЕРНЫЙ КАНАЛ СВЯЗИ В КВ ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН  

 

Аннотация. В данной статье приводится анализ степени влияния солнечных корональных 

выбросов массы и высокоскоростных потоков солнечного ветра на ионосферный канал 

связи в КВ диапазоне длин волн по наблюдениям ионосферы с использованием 

вертикального и наклонного зондирования.  
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Введение: 

Известно, что коротковолновое (КВ) радиоизлучение – важный метод связи, который 

не требует дополнительных устройств, систем для передачи информации на далекие 

расстояния [1]. Этот канал связи активно используется самолетами, морскими и речными 

судами, для оказания помощи при бедствиях. КВ-радиосвязь особенно привлекательна как 

резервное или аварийное средство связи. Даже в современную эпоху космических 

ретрансляторов и широко распространенного Интернета связь в КВ диапазоне длин волн 

остается ключевой технологией для дальней связи. В то же время, коротковолновая связь 

с помощью ионосферного канала во многом зависит от физических свойств канала связи – 

ионосферы [2, 3]. Самый верхний из ионизированных слоѐв ионосферы, слой F2, наиболее 

важен с точки зрения распространения пространственных волн КВ диапазона, состояние 

его зависит от многих факторов как естественного, так и антропогенного характера. В 

частности, электронная концентрация слоя F2 больше, чем нижележащих слоев, зависит 

от мгновенных изменений солнечной активности [4]. Во время рентгеновских вспышек на 

Солнце может внезапно увеличиваться ионосферное поглощение, изменяя свойства 

отражения радиоволн: в годы высокой солнечной активности, все КВ радиоволны, 

достигающие дневной ионосферы, поглощаются [5, 6]. В последние годы большое 

внимание уделяется исследованиям геоэффективности наиболее мощных солнечных 

явлений, возникающих на Солнце и проявляющихся в солнечном ветре: корональным 

выбросам массы (СМЕ) и потокам высокоскоростного солнечного ветра (HSS), 
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характеризующимся мощным излучением в широком диапазоне электромагнитных волн, 

образованием ускоренных заряженных частиц, образованием ударных волн в 

межпланетном пространстве [7, 8]. 

Для иллюстрации влияния солнечных корональных выбросов массы и высокоскоростных 

потоков солнечного ветра на характеристики ионосферных возмущений будем опираться 

на данные наблюдений параметров ионосферы в сентябре 2017 г. В [9] проведен анализ 

качества КВ радиосвязи в период с 4 по 14 сентября 2017 г. по наблюдениям RBN и 

WSPRNet. Многочисленные солнечные вспышки класса X (6, 7 и 10 сентября), связанные 

с солнечной активной областью AR12673, вызвали нарушения наземной радиосвязи в 

диапазоне высоких частот (3–30 МГц).  

Результаты: 

В данной статье для анализа используются данные наклонного и вертикального 

зондирования ионосферы, полученные в сентябре 2017 г. Наблюдения проводились на 

трех субавроральных (Ловозеро-Васильсурск, Соданкюля-Васильсурск и Салехард-

Васильсурск) и одной среднеширотной (Горьковская, Ленинградская область-

Васильсурск) трассах. Данные вертикального зондирования ионосферы f0F2 получены из 

регулярных наблюдений в среднеширотной ионосферной и радиоастрономической 

обсерватории НИРФИ ННГУ «Васильсурск» (56.15° с.ш., 46.10° в.д., вблизи Нижнего 

Новгорода). Схематически сеть трасс наклонного зондирования и пункт вертикального 

зондирования представлены на Рисунке 1. Параметры пунктов приема-передачи 

приведены в Таблице 1. 

                                                                                     Таблица 1. Параметры пунктов приема-передачи 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Рисунок 1 – Карта с изображением  

           пунктов приема-передачи 

 

Будет использован предложенный в [10] новый ионосферный индекс, основанный на 

отклонении первого порядка: а) критической частоты ионосферного слоя F2 (f0F2), 

измеренной с помощью вертикального зондирования ионосферы, и б) максимальной 

наблюдаемой частоты (МНЧ), полученной во время наклонного зондирования.  

Девиация f0F2 в каждый момент регистрации ионограммы определяется как 

0 2 0 2 0 2jk jk jf F f F f F    , где 
1

0 2 0 2 /
N

j jk

k

f F f F N


 , f0F2jk – измеренное 

значение, j – номер точки в течение дня, k – номер дня в месяце, N – число дней в месяце. 

Аналогичная процедура используется для определения МНЧ. 

На Рисунке 2 приведены результаты совместного анализа ионосферных индексов 

f0F2 и МНЧ (5 нижних панелей), скорости протонов солнечного ветра (сиреневая 

кривая) и регистрации CME (цветные отрезки) – верхняя панель – за сентябрь 2017 г.  

Трассы Расстояние, 

км 

Координаты 

передающих 

ЛЧМ-станций 

Ловозеро-

Васильсурск 

1767 68.00°N, 

35.02°E 

Соданкюля-

Васильсурск 

1236 67.4N, 

26.6E 

Салехард-

Васильсурск 

1581 66.52°N, 

66.37°E 

Горьковская – 

Васильсурск 

1500 60.27°N, 

29.38°E 
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Рисунок 2 – Результаты совместного анализа, горизонтальная ось – дни месяца; левая 

вертикальная ось: время суток (UT) для ионосферных индексов, скорость HSS на верхней 

панели. 

Наблюдаемое 8 сентября сильное уменьшение МНЧ является реакцией на приход 

CME, связанных с мощными вспышками класса Х, распространяющихся от Солнца 6 

сентября (гало) и/или 7 сентября (красные отрезки), и HSS с высокой скоростью – до 

800 км/с. Самый интересный временной интервал 12–30 сентября: отсутствие регистрации 

вспышечной активности в рентгеновских лучах. В то же время, на всех трассах и в пункте 

вертикального зондирования наблюдается сильное уменьшение на несколько МГц 

мгновенных значений ΔMOF и f0F2 во время прохождения HSS со скоростью около 

700 км/с. Свой вклад в уменьшение ΔMOF и Δf0F2 16 сентября внесли и CME, 

выброшенные из Солнца 10 сентября (гало) или 12 сентября (другие типы). Резкое 

уменьшение ΔMOF и Δf0F2 на всех трассах 28,29 сентября также связано с влиянием 

корональных выбросов массы и высокоскоростных потоков солнечного ветра на 

ионосферный канал связи.  

Работа выполнялась в рамках базовой части Государственного задания 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации по проекту № 0729-

2020-0057. 
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CORONAL MASS EJECTIONS AND HIGH-SPEED SOLAR WIND STREAMS 

EFFECT ON HF IONOSPHERIC COMMUNICATION CHANNEL 

 

Fedor I. Vybornov, Olga A. Sheiner 

 

Abstract. This article analyzes the degree of influence of solar coronal mass ejections and high-

speed solar wind streams on the ionospheric communication channel in the HF wavelength 

range based on observations of the ionosphere using vertical and oblique sounding. 

 

Keywords: radio communications, HF wavelength range, radio wave propagation, ionosphere, 

ionospheric disturbances, the Sun, coronal mass ejections, solar wind. 
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