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Аннотация. В работе представлены результаты анализа данных многолетних измерений уровня 
электромагнитного фона в диапазоне частот до от 1 кГц до 30 МГц в г. Томске. Проанализирована 
суточная динамика фоновых уровней электромагнитного фона, что имеет прогностическую ценность для 
задач исследования ионосферы и распространения радиоволн. На основе данных о солнечном 
радиоизлучении (индекс F10.7) оценено влияние солнечной активности на отдельные поддиапазоны. 
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RESULTS OF MONITORING THE ELECTROMAGNETIC BACKGROUND  
OF THE SHORT-WAVE RANGE ON «TOMION» IONOSONDE 

S.A. Kolesnik, D.A. Tuzhilkin, M.V. Pikalov 
Abstract. The paper presents the results of the analysis of long-term measurements of the electromagnetic 
background level in the frequency range from 1 kHz to 30 MHz in Tomsk. The seasonal and daily dynamics of 
background levels of the electromagnetic background are analyzed, which has a prognostic value for the tasks of 
studying the ionosphere and radio wave propagation. Based on data on solar radio emission (index F10.7), the 
influence of solar activity on individual sub-ranges is estimated. 
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Введение 
В настоящее время проблема электромагнитного загрязнения окружающей среды 

приобретает все большую актуальность [1-2]. Постоянное увеличение количества и мощности 
источников радиоизлучения различного назначения – от глобальных систем связи и навигации 
до локальных беспроводных сетей и промышленного оборудования – приводит к неуклонному 
росту уровня электромагнитного (ЭМ) фона в широком диапазоне частот. Этот техногенный 
«шум» не только создает проблемы электромагнитной совместимости для радиоэлектронных 
средств [2], но и усложняет проведение фундаментальных исследований, например, в 
радиоастрономии или при дистанционном зондировании Земли. Мониторинг динамики ЭМ-
фона является важной задачей для оценки электромагнитной обстановки, обеспечения 
электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств и для исследований в области 
распространения радиоволн. Особый интерес представляет коротковолновый (КВ) диапазон 
(условно 1 кГц-30 МГц), поскольку именно в нем радиоволны способны распространяться на 
большие расстояния за счет отражения от ионосферы Земли. Состояние ионосферы подвержено 
значительному влиянию солнечной и геомагнитной активности, а также регулярным суточным 
и сезонным изменениям. Поэтому исследование долговременной динамики ЭМ фона в КВ 
диапазоне и его зависимости от уровня солнечной активности имеет важное научное и 
практическое значение. В работе приводятся результаты анализа данных электромагнитного 
фона в КВ диапазоне за период с 2016 по 2025 год, полученные на цифровом ионозонде 
«ТОМИОН» (рис. 1) в режиме пассивного наклонного зондирования [3]. 

Основные результаты 
На рисунке 2 представлено характерное суточное распределение уровня амплитуды 

электромагнитного фона в коротковолновом диапазоне до 30 МГц. По вертикальной оси 
отложена частота принимаемого сигнала, по горизонтальной оси – время суток в часах 
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(местное время, UTC+7). Цветовая шкала справа отображает уровень амплитуды ЭМ фона в 
децибелах (дБ). Из графика хорошо видна сложная структура и ярко выраженная суточная 
динамика ЭМ фона. Уровень фона и его суточная изменчивость сильно зависят от частоты. 
Некоторые частотные диапазоны (например, ниже 16 МГц) демонстрируют более интенсивные 
и протяженные по времени сигналы по сравнению с более высокими частотами КВ диапазона. 
Наблюдается повышенный уровень фона в ночные и утренние/вечерние часы – происходит 
значительное усиление фоновых сигналов на многих частотах. Это обусловлено улучшением 
условий распространения дальних КВ радиосигналов в ночное время из-за рекомбинации и 
ослабления поглощающего слоя D ионосферы. Имеет место снижение уровня фона до 10 МГц в 
дневные часы, что связано с увеличением поглощения радиоволн в ионосфере под действием 
солнечного ультрафиолетового излучения. 

Следующая характерная особенность – наличие устойчивых частотных диапазонов 
активности. На графике четко прослеживаются горизонтальные полосы повышенной 
интенсивности сигнала, соответствующие активной работе различных радиослужб (например, 
радиовещательных станций, систем связи и т.д.). Именно визуальный анализ таких устойчивых 
областей активности на данном типе суточных спектрограмм позволил выделить 
11 характерных частотных поддиапазонов для последующего детального анализа их временной 
динамики и связи с солнечной активностью. Диапазоны условно обозначены как D0-D10 и 
имеют следующие границы: D0 (0.50-1.80 МГц), D1 (3.60-3.95 МГц), D2 (4.65-5.00 МГц), D3 
(5.80-6.25 МГц), D4 (7.00-7.50 МГц), D5 (9.30-9.90 МГц), D6 (11.40-12.10 МГц), D7 (13.50-14.00 
МГц), D8 (15.00-16.40 МГц), D9 (17.40-18.00 МГц), D10 (21.50-21.70 МГц). Таким образом, 
рисунок 2 наглядно иллюстрирует комплексный характер электромагнитного фона в КВ 
диапазоне и служит основой для методического подхода к анализу данных, в частности, для 
обоснованного выбора частотных поддиапазонов исследования. Для анализа и иллюстрации 
методики в данной работе были выбраны диапазоны D3, D4, D5 и D6, поскольку они 
представляют различные участки КВ спектра с устойчивой активностью и демонстрируют 
характерные зависимости от гелиогеофизических условий. 
 

  

Рис. 1. Внешний вид ионозонда 
«ТОМИОН» 

Рис. 2. Типичное суточное распределение 
амплитуды ЭМ фона КВ диапазона (UTC+7) 

В выполненных ранее работах по исследованию параметров ионосферы и их влиянию на 
распространение радиоволн [4] было показано, что перспективным направлением анализа 
является дополнительный учет сезона года в пункте регистрации. Сезонные вариации 
ионосферы, обусловленные изменением угла падения солнечного излучения и 
соответствующими фотохимическими процессами, могут существенно модулировать как 
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фоновый уровень электромагнитных помех, так и характер его зависимости от солнечной 
активности. Соответственно, дальнейший анализ зависимости амплитуды электромагнитного 
фона от уровня солнечной активности проводился как для каждого выбранного поддиапазона 
D3-D6, так и для каждого месяца года в отдельности. В качестве индекса солнечной активности 
использован F10.7, который является общепринятым показателем уровня ультрафиолетового 
излучения Солнца, ответственного за ионизацию верхней атмосферы Земли. 

Для количественной оценки этой зависимости были построены линейные регрессионные 
модели, связывающие среднемесячные значения максимальной амплитуды ЭМ фона (A, дБ) с 
соответствующими среднемесячными значениями индекса F10.7 (с.е.п. – солнечные единицы 
потока). На рисунках 3-4 приведены результаты такого анализа для диапазонов D3-D6, 
отдельно для января (зимний сезон) и июля (летний сезон) за период с 2016 по 2025 год. 
Каждая точка на графиках соответствует среднему значению амплитуды для определенного 
уровня F10.7 в данном месяце, вертикальные отрезки (усы) показывают стандартное 
отклонение (±SD), характеризующее изменчивость амплитуды фона. Сплошными линиями 
показаны линейные аппроксимации (регрессии) этих зависимостей, уравнения которых 
приведены на каждом рисунке. 

 

Рис. 3. Зависимость амплитуды электромагнитного фона в диапазонах D3 и D4 от уровня 
солнечной активности (F10.7) в январе (слева) и июле (справа) в 2016-2025 гг. 

 

Рис. 4. Зависимость амплитуды электромагнитного фона в диапазонах D5 и D6 от уровня 
солнечной активности (F10.7) в январе (слева) и июле (справа) в 2016-2025 гг. 

 
Можно выделить следующие основные наблюдаемые закономерности и различия в 

реакции электромагнитного фона на солнечную активность. В первую очередь, прослеживается 
общая положительная корреляция с солнечной активностью. Для всех представленных 
диапазонов и сезонов наблюдается общая тенденция к увеличению амплитуды ЭМ фона с 
ростом индекса F10.7. Это свидетельствует о том, что более высокий уровень солнечной 
активности, как правило, приводит к увеличению интенсивности фонового радиоизлучения в 
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КВ диапазоне, достигающего пункта регистрации, что может быть связано с усилением 
ионизации и изменением условий распространения радиоволн. 

Можно проследить сезонные различия в зависимости A от F10.7. Для диапазонов D3 и D4 
(рис. 3) наблюдается более выраженная чувствительность амплитуды фона к изменениям F10.7 
в июле по сравнению с январем. Коэффициенты при F10.7 в уравнениях регрессии для июля 
(0.04 для D3, 0.03 для D4) выше, чем для января (0.02 для D3, 0.01 для D4). Это означает, что в 
летний период прирост амплитуды фона на единицу изменения F10.7 более значителен. Для 
диапазонов D5 и D6 (рис. 4) коэффициенты наклона достаточно близки для января и июля (0.02 
для D5 в оба месяца; 0.03 для D6 в оба месяца), что указывает на схожую относительную 
чувствительность к F10.7 в этих диапазонах вне зависимости от сезона. Однако абсолютные 
значения амплитуд различны. Базовый уровень амплитуды (свободный член в уравнении 
регрессии) также демонстрирует сезонные различия в указанных диапазонах. Для диапазонов 
D3 и D4 базовый уровень амплитуды (при условном F10.7 = 0) выше в январе (D3: 37.06 дБ, D4: 
35.01 дБ), чем в июле (D3: 35.60 дБ, D4: 34.60 дБ). Противоположная картина наблюдается для 
диапазонов D5 и D6: базовый уровень амплитуды выше в июле (D5: 30.15 дБ, D6: 33.55 дБ), 
чем в январе (D5: 26.93 дБ, D6: 30.85 дБ). Это указывает на существенное влияние сезонных 
факторов на общий фоновый уровень в различных частях КВ диапазона. В целом, уровни ЭМ 
фона в более низкочастотных диапазонах D3 и D4 выше, чем в более высокочастотных D5 и 
D6, как в январе, так и в июле. Например, в январе при F10.7=100 с.е.п. амплитуда для D3 
составляет около 39 дБ, в то время как для D5 – около 29 дБ. 

Доверительные интервалы (±SD) показывают разброс среднемесячных значений 
максимальной амплитуды. Видно, что вариабельность может быть достаточно значительной, 
особенно при высоких значениях F10.7. В некоторых случаях, например, для D3 и D4 в январе, 
стандартные отклонения выглядят несколько большими по сравнению с июлем (рис. 3), 
особенно при низких и средних значениях F10.7. Это может указывать на большую 
изменчивость условий распространения в зимний период для этих частот. Для D5 и D6 (рис. 4) 
такой явной сезонной разницы в величине SD не прослеживается. 

Заключение 
Анализ зависимостей амплитуды ЭМ фона от индекса F10.7 для различных частотных 

поддиапазонов и сезонов выявляет сложный характер влияния солнечной активности. 
Продемонстрировано, что как базовый уровень фонового излучения, так и его 
чувствительность к изменениям солнечной активности существенно зависят от времени года и 
выбранного частотного диапазона. Так, для диапазонов D3 и D4 летний сезон характеризуется 
более сильной реакцией на изменение F10.7, но более низким базовым уровнем фона по 
сравнению с зимой. Для более высокочастотных диапазонов D5 и D6, наоборот, летние месяцы 
показывают более высокий общий уровень фона. Полученные линейные регрессионные модели 
позволяют количественно оценить эти зависимости и могут быть использованы для 
прогностических оценок уровня ЭМ фона при различных гелиогеофизических условиях. 
Различная величина стандартных отклонений также подчеркивает неодинаковую стабильность 
фоновых условий в разные сезоны и на разных частотах. 
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