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Аннотация. В статье приводятся результаты мониторинга динамики ионосферных неоднородностей в 
ноябре 2024 года при воздействии на ионосферу стендом СУРА и одновременной работе СДВ 
радиостанции с использованием созданной в НИРФИ ННГУ сети геофизического мониторинга. Сеть 
геофизического мониторинга НИРФИ ННГУ представляет собой набор разнесенных в пространстве 
приёмных пунктов, связанных информационной сетью и оснащенных геофизическими приборами 
собственной разработки НИРФИ. В статье также приводятся результаты сопоставления данных сети 
геофизического мониторинга НИРФИ ННГУ с данными, полученными с помощью ионозонда CADI. 
Ключевые слова: ионосфера, ионосферные неоднородности, сеть геофизического мониторинга, 
вертикальное зондирование ионосферы, СДВ радиостанция 

DYNAMICS OF IONOSPHERIC IRREGULARITIES IN NOVEMBER 2024 UNDER 
THE IMPACT OF THE SURA STAND ON THE IONOSPHERE  

AND THE SIMULTANEOUS OPERATION OF THE VLF RADIO STATION 
ACCORDING TO THE DATA OF THE GEOPHYSICAL MONITORING NETWORK 

OF THE UNN R&D RESEARCH INSTITUTE 
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Abstract. The article presents the results of monitoring the dynamics of ionospheric irregularities in November 
2024 under the influence of the SURA facility on the ionosphere and the simultaneous operation of the VLF radio 
station using the geophysical monitoring network created at the UNN Radiophysical Research Institute (RRI). The 
UNN RRI geophysical monitoring network is a set of spatially distributed receiving points connected by an 
information network and equipped with geophysical instruments developed by the RRI. The paper also presents 
the results of comparing the data from the UNN RRI geophysical monitoring network with the data obtained using 
the CADI ionosonde. 
Keywords: ionosphere, ionospheric irregularities, geophysical monitoring network, vertical sounding of the 
ionosphere, VLF radio station. 

Введение 
Одним из ключевых эффектов воздействия мощного КВ радиоизлучения нагревного стенда 

на ионосферу является образование в ее верхних слоях (F1 и F2) неоднородностей электронной 
концентрации различных масштабов от см до км [1]. При определенных условиях 
крупномасштабные неоднородности могут образовывать т.н. плазменный дакт, т.е. область 
пониженной концентрации электронов, связывающую верхние слои ионосферы с 
магнитосферой. Излучение СДВ радиостанций в основном взаимодействует с нижними слоями 
ионосферы (D и E), но при наличии плазменного дакта может проникать в магнитосферу и 
приводить к появлению ряда магнитосферных эффектов. В связи с этим особый интерес 
представляет постановка эксперимента по активному воздействию на ионосферу в условиях 
работы СДВ радиостанции. Традиционным средством мониторинга состояния ионосферы, 
применяемым с середины прошлого века является ионозонд. Созданная в НИРФИ ННГУ сеть 
геофизического мониторинга [2], базирующаяся на разработанном в институте быстром 
распределенном сетевом ионозонде ION-FAST [3], в настоящее время используется для 
мониторинга динамических процессов в ионосфере с высоким временным и пространственным 
разрешением. В настоящем докладе представлены результаты наблюдений за ионосферными 
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неоднородностями в ходе экспериментов на стенде СУРА 15–18 ноября 2024 г. при 
одновременной работе СДВ радиостанции. 

Методика экспериментов 
С 15 по 18 ноября 2024 c 13 до 16 часов (UTC) нагревный стенд СУРА работал в 

непрерывном режиме на частотах 6,72, 4,544, 8,060 МГц с наклоном луча диаграммы 
направленности на 12° от вертикали в плоскости геомагнитного меридиана. 15 и 16 ноября 
применялась волна накачки обыкновенной поляризации, а 17 и 18 ноября – необыкновенной. 
СДВ радиостанция работала на частоте 22,1 кГц. Ионозонд CADI работал в режиме мониторинга 
с периодом 5–15 минут. Ионозонд ION-FAST с приемными пунктами в 4 узлах сети 
геофизического мониторинга НИРФИ ННГУ (р.п. «Васильсурск», полигон «Зименки», 
обсерватория «Старая Пустынь», полигон КПФУ в д. Ореховка, см. рис. 1) работал в 
непрерывном режиме со скоростью 1 ионограмма в секунду. Геомагнитная активность во время 
проведения экспериментов была низкой. 

 

Рис. 1. Карта сети геофизического мониторинга ионосферы НИРФИ ННГУ 

Результаты 
На левой панели рис. 2 представлена ионограмма, зарегистрированная ионозондом CADI 

16.11.2024 в 14:15 UTC через 3 минуты после окончания настройки передатчиков стенда СУРА 
на частоту 4,544 МГЦ (интервал настройки 14:07-14:12). Необходимо отметить, что во время 
работы передатчиков стенда СУРА, ионозонд CADI регистрирует зашумленные ионограммы, 
анализ и обработка которых как правило невозможны. 

 

Рис. 2. Ионограммы ионозондов CADI (слева) и ION-FAST (справа), зарегистрированные в 
одно и то же время  
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На правой панели рис. 2 представлен результат усреднения односекундных ионограмм, 
зарегистрированных ионозондом ION-FAST за время (~40 c) регистрации ионограммы 
ионозондом CADI. Сопоставляя две ионограммы на рис. 2 можно заключить, что ионозонд CADI 
регистрирует диффузный отраженный сигнал О- и Х-волн (это справедливо практически для 
всех ионограмм CADI, зарегистрированных за время экспериментов). При этом ионограммы, 
зарегистрированные ионозондом ION-FAST не демонстрируют диффузности (в данном 
конкретном случае и в принципе), что можно отнести к ключевым особенностям ионозонда. На 
ионограмме видно расслоение следа отражения Х-волны на ~35 км. Отражение О-волны при 
этом едва различимо. 

На рис. 3 представлены ионограммы, зарегистрированные ионозондом ION-FAST в 
интервале 15:30 – 15:35 UTC 16.11.2024, усредненные за время 40 с. Вертикальный след на 
частоте 4,544 МГц соответствует частоте воздействия на ионосферу стендом СУРА (мощности 
передатчиков: 230, 160 кВт). В указанных ионограммах удается выделить перемещения следов 
отражения со скоростью 50 кГц/мин (по действующей высоте – 5÷10 км/мин) примерно 
соответствующей скорости спада критической частоты для всей серии ионограмм в целом. 
Перемещение следа по действующей высоте может быть проявлением эффекта многолучевости 
при наличии горизонтального градиента электронной концентрации (перемещающегося 
ионосферного возмущения, ПИВ). Похожая динамика, но в противоположном направлении по 
действующей высоте наблюдалась в интервале 15:44 – 15:47 UTC. На рисунках 3 и 4 отмечены 
стартовая (синий пунктир), конечная (зеленый пунктир) позиции зарегистрированных 
перемещений ионосферных следов, а также направление этих движений (черная стрелка). 

На рис. 5 представлены ионограммы, зарегистрированные ионозондом ION-FAST в 
4 различных пунктах сети геофизического мониторинга в интервале от 15:35 до 15:47. 
Конкретные времена были подобраны таким образом, чтобы ионограммы в различных пунктах 
были максимально схожи между собой. Упорядоченные по времени ионограммы дают 
следующую последовательность пунктов: «Ореховка», «Васильсурск», «Зименки», «Старая 
Пустынь». Таким образом, учитывая расположение пунктов, удается определить направление (с 
востока на запад) и сделать оценку средней скорости (~1600 км/ч) перемещения ионосферного 
возмущения. В целом можно сказать, что во всех 4 пунктах во все дни проведения экспериментов 
наблюдалась схожая динамика перемещений следов отражения на ионограммах, их расслоения 
на несколько составляющих, что может говорить о том, что наблюдаемые неоднородности имели 
горизонтальный масштаб близкий к характерному расстоянию между пунктами (150 км). 

 

Рис. 3. Серия ионограмм ионозонда ION-FAST, зарегистрированная 16.11.2024 в р.п. 
«Васильсурск» в 15:32 (a), 15:33 (b), 15:34 (c), 15:35 (d) UTC 
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Рис. 4. Серия ионограмм ионозонда ION-FAST, зарегистрированная 16.11.2024 в р.п. 
«Васильсурск» в 15:44 (a), 15:45 (b), 15:46 (c), 15:47 (d) UTC 

 

Рис. 5. Ионограммы ионозонда ION-FAST, зарегистрированные в 4 узлах сети геофизического 
мониторинга НИРФИ ННГУ. Место и время регистрации отмечено в левом верхнем углу 

каждой из панелей  
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Аннотация. Исследования такого редкого и мощного возмущения имеют много аспектов и много 
публикаций, посвященных результатам наблюдений. В данной работе представлен отклик на майское 
возмущение вблизи 4 меридианов по данным 30 ионосферных станций. Целью было получить ответы на 
вопросы: 1) корректны ли измерения ионозондов в период этого возмущения, 2) соответствует ли 
эмпирическая модель IRI-Plas экспериментальным данным. Результаты сводятся к следующему: 1) на 
большинстве станций отсутствуют измерения от начала главной фазы до середины фазы восстановления, 
на станциях, где измерения были доступны, наблюдались низкие значения (foF2~2 МГц, hmF2<200 км). 
2) Сравнение метрик MAE, RMSE, MAPE для 4 меридианов показало, что для foF2 наиболее близкие 
значения к эксперименту обеспечивает модель IRI-Plas, адаптированная к экспериментальным значениям 
ТЕС, для hmF2 намного лучшие результаты, чем модель, обеспечиваются медианами. Существует 
определенная зависимость как от широты, так и от меридиана. 
Ключевые слова: магнитная буря мая 2024, ионосфера, вертикальное зондирование, модель IRI-Plas, 
полное электронное содержание 

RESPONSE OF VERTICAL SOUNDING DATA TO THE MAGNETIC STORM  
OF MAY 10-11, 2024 

O.A. Maltseva, T.V. Nikitenko 
Abstract. The studies of such a rare and powerful disturbance have many aspects and many publications devoted 
to the observation results. This paper presents the response to the May disturbance near 4 meridians based on 
data from 30 ionospheric stations. The goal was to obtain answers to the questions: 1) are the ionosonde 
measurements correct during this disturbance, 2) does the empirical model IRI-Plas correspond to the 
experimental data. The results are as follows: 1) at most stations there are no measurements from the beginning 
of the main phase to the middle of the phase recovery, at the stations where measurements were available, low 
values were observed (foF2~2 MHz, hmF2<200 km). 2) Comparison of the MAE, RMSE, MAPE metrics for 4 
meridians showed that for foF2 the closest values to the experiment are provided by the IRI-Plas model, adapted 
to the observational TEC values, for hmF2 much better results than the model are provided by the medians. 
There is a certain dependence on latitude and meridian. 
Keywords: May 2024 storm, Ionosphere, Vertical Sounding, IRI-Plas Model, Total Electron Content 

Введение 
Магнитная буря 10-12 мая сразу вызвала большой интерес и поток публикаций, первая из 

которых относились к наблюдениям авроры на очень низких широтах [1–2]. В статье [3] дается 
детальное описание этого возмущения по данным различных экспериментов. В статье [4] с 
использованием данных спутников проанализированы процессы в магнитосфере, в привязке к 
поведению геомагнитных индексов. Во многих работах используются данные GNSS, 
низкоорбитальных спутников, реже данные вертикального зондирования. В статье [5] для 
китайских станций приведены суточные зависимости foF2 и hmF2 для 7 ионозондов в 
диапазоне широт от 25.6° до 52.0° и долгот от 77° до 122.5°, а также данные спутников FY-3 и 
COSMIC-2 за период 10-13 мая с детальным анализом для станции Wuhan с добавлением 
данных модели TIEGCM. Особенно интересны результаты сравнения спутниковых N(h)-
профилей для спокойных и возмущенных условий. Эта работа подчеркнула важность 
получения региональной информации, потому что наблюдались различия между западными и 
восточными частями выделенной области. Перечислены 7 основных особенностей отклика 
ионосферы, свойственных суперштормам, с указанием на то, что суперштормы, возможно, не 
включают все упомянутые характеристики, но они будут включать некоторые из них. В работе 
[6], посвященной двум мощным магнитным бурям (1–11 мая 2024 и 7–11 октября 2024), также 
использовались данные ионозондов: три в Европе и по одному в Южной Корее и Северной 




