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Аннотация: Приводятся результаты наблюдений ионосферных возмущений 
естественного и искусственного происхождений на слабонаклонных трассах 
среднеширотной ионосферы Васильсурск – Нижний Новгород (длиной 120 км) и 
вертикальной трассе вблизи Васильсурска (с разносом передатчика и приемника 
ЛЧМ станции около одного километра). Для исследований дополнительно 
использовалась станция вертикального зондирования ионосферы CADI. 
Установлено, что естественные перемещающие ионосферные возмущения (ПИВ) 
типа серп с характерными временами прохождения около 10 – 15 минут регулярно 
регистрируются в дневное время суток в возмущенных гелио-геофизические 
условиях. Чаще всего ПИВ на дистанционно-частотных характеристиках (ДЧХ) 
наблюдаются в виде примыкающих к регулярному треку ДЧХ серпообразного 
следа со стороны больших частот, который за 10 – 15 минут спускается к 
основанию трека. Зарегистрированы случаи как пересечения регулярного трека 
ДЧХ серпообразным треком от ПИВ, так и расположение серпообразного трека от 
ПИВ внутри регулярного трека ДЧХ F-слоя ионосферы. Зарегистрированы случаи 
одновременного появления нескольких ПИВ. В дни регистрации ПИВ, как правило, 
наблюдаются волнообразные изменения как критических частот F-слоя ионосферы, 
так и высот отражения от F-слоя ионосферы на фиксированных частотах.  
  

 



Краткая характеристика УНУ Стенд СУРА 
Уникальная научная установка «Многофункциональный комплекс для исследования околоземного и космического 
пространства (Стенд СУРА, рег. № 06-30)» была создана в 1981 году и предназначена для проведения прикладных и 
фундаментальных исследований верхней атмосферы Земли при наличии возмущений естественного и техногенного 
происхождения и моделирования условий распространения радиоволн КВ и УКВ диапазонов и ионосферных радио-
трасс различной протяженности в интересах функционирования радиосистем специального назначения, радиолока-
ции объектов ближнего космоса, радиовещания и телевидения. Основным назначением является исследование не-
линейных процессов, возникающих в ионосферной плазме под действием мощного коротковолнового радиоизлуче-
ния. 
Основная часть оборудования и аппаратуры Уникальной научной установки (УНУ) Стенд СУРА расположены на тер-
ритории экспериментально-опытной базы ННГУ «Васильсурск» в 140 км от г. Нижний Новгород. Экспериментально-
опытная база «Васильсурск» представляет собой полностью автономный исследовательский центр, оснащенный до-
статочно современным оборудованием. К электроподстанции полигона подходит 30-ти километровая выделенная 
высоковольтная ЛЭП-35. Имеется своя водокачка, котельная, вспомогательные хозяйственные службы. Предусмот-
рена возможность приема и проживания групп специалистов в периоды проведения ими экспериментальных иссле-
дований с использованием стенда СУРА. 
Основу собственно стенда СУРА составляют три коротковолновых радиовещательных радиопередатчика ПКВ-250 
мощностью 250 кВт каждый (диапазон частот передатчиков 4–25 МГц) и 144-элементная фазированная антенная ре-
шетка (ФАР) размером ~300×300 кв.м. с полосой рабочих частот 4.3–9.5 МГц, смонтированная на железобетонных 
опорах высотой 22 м и состоящая из трех независимых секций размером ~100×300 кв.м. Коэффициент усиления ан-
тенной системы на средней частоте рабочего диапазона составляет ~26 дБ. Эффективная мощность излучения 80–
280 МВт. Энергетику нагревного комплекса обеспечивают специализированная трансформаторная электроподстан-
ция мощностью 8 МВт и внутреннее распределительное устройство для питания мощных радиопередатчиков и диа-
гностической аппаратуры. Сканирование лучом – ±40°, механическое, в плоскости С-Ю; время переключения – 20 
мин; поляризация Х, О; модуляция – CW/AM/ импульсная. 
УНУ СУРА работает совместно с диагностическими устройствами, размещенными в непосредственной близости от 
передатчиков (автоматизированный цифровой ионозонд БАЗИС и современный ионозонд CADI, установка частич-
ных отражений, установка для исследования ионосферы с помощью искусственных периодических неоднородно-
стей, приемный пункт для наблюдений искусственного радиоизлучения ионосферы, мезосферный КВ радар, вспомо-
гательные антенны и фидерные линии). В выносном диагностическом пункте «Новая жизнь» имеется КНЧ-УНЧ-СНЧ 
приемный комплекс для измерений электромагнитных сигналов в диапазоне 0.01Гц – 100кГц. В исследованиях мо-
дификации ионосферы широко используется Российская сеть ЛЧМ-зондирования ионосферы. Кроме того, при про-
ведении измерений электромагнитных сигналов в диапазоне 0.01Гц — 100кГц возможно использование передвижно-
го (выездного) приемного комплекса, позволяющего проводить пространственно разнесенные синхронные измере-
ния с базами различной протяженности и ориентации. 
Важным преимуществом УНУ СУРА по сравнению с зарубежными аналогами — EISCAT (Тромсе, Норвегия), HAARP 
(Аляска, США), Аресибо (Пуэрто-Рико, США) — является способность 144-элементной ФАР стенда работать не 
только в качестве передающей, но также и в качестве приемной антенны. Это позволяло использовать установку 
для исследований околоземной плазмы и объектов ближнего космоса методами радиозондирования, а также для 
проведения уникальных радиоастрономических измерений в длинноволновой части декаметрового диапазона волн 
— наиболее низкочастотной части диапазона электромагнитных волн, наблюдения в котором возможны с поверхно-
сти Земли. 
Большая эффективная мощность излучения в сочетании с более чем двукратным перекрытием рабочего диапазона 
по частоте, возможностью синхронной или независимой работы трех радиопередающих модулей и гибкой системой 
управления режимами излучения, возможность наклона диаграммы направленности передающей антенны в плоско-
сти геомагнитного меридиана в пределах 40 градусов от вертикали, а также развитая сеть диагностических 
устройств в широком диапазоне частот от УНЧ до СВЧ обеспечивают высокий научный потенциал УНУ. 
УНУ Стенд СУРА — единственная в России установка по изучению искусственных ионосферных возмущений в поле 
мощных радиоволн, оснащенная самыми разнообразными диагностическими средствами. Она используется также в 
качестве установки для диагностики ионосферы и верхней атмосферы методами ЛЧМ-зондирования, управления 
ионосферным каналом распространения радиоволн, для измерения параметров и динамических характеристик ио-
носферы и верхней атмосферы с помощью рассеяния радиоволн на искусственных периодических неоднородно-
стях; в качестве моностатического КВ радара для исследования мезосферы и магнитосферы Земли; излучающего 
модуля бистатического радара для исследований околоземной плазмы и солнечного ветра методом радиопросвечи-
вания; радиотелескопа для астрономических исследований в длинноволновой части декаметрового диапазона. На 
базе стенда был создан уникальный комплекс радиоакустического зондирования атмосферы, позволявший исследо-
вать температурные профили и динамические процессы в атмосфере на высотах от 0,5 до 15 км на уровне, сопоста-
вимом с уровнем исследований на известном MU-радаре в Японии. 
За время ее существования на УНУ Стенд СУРА были выполнены сотни исследовательских работ, в которых уста-
новка использовалась в качестве: 
нагревного стенда для изучения нелинейных процессов в ионосфере в поле мощного КВ радиоизлучения; 
исследовательской установки для диагностики ионосферы и верхней атмосферы методами ЛЧМ-зондирования, 
рассеяния радиоволн на искусственных периодических неоднородностях и наблюдений искусственного 
радиоизлучения ионосферы; 
моностатического КВ радара для исследования мезосферы и магнитосферы Земли; 
излучающего модуля бистатического радара для исследований околоземной плазмы и солнечного ветра методом 
радиопросвечивания; 
радиотелескопа для наблюдений космического радиоизлучения в длинноволновой части декаметрового диапазона 
волн; 
установки для исследования оптического свечения атмосферы; 
установки для исследования специальных вопросов распространения радиоволн КВ и УКВ диапазонов; 
установки для моделирования естественных и техногенных возмущений в верхней атмосфере. 

Приводятся результаты наблюдений естественной и искусственной диффузности F-
слоя ионосферы как на слабонаклонной, так и вертикальной трассах зондирования. 
Обсуждаются возможные причины формирования серпообразных треков ПИВ на 
ДЧХ и их связь с реальными параметрами волновых возмущений электронной 
концентрации ионосферной плазмы в F-слое ионосферы. 
Измерения проводились с использованием ЛЧМ-ионозондов фирмы SITKOM LLT,  
г. Йошкар-Ола. 
Актуальность работы объясняется тем, что в расчетах ионосферного 
распространения радиоволн широко используется прогностическая справочная  
модель ионосферы IRI. Однако вариации ионосферы день ото дня, ее зависимость от 
гелиогеофизических условий, наличие плохо прогнозируемых ионосферных 
возмущений различных масштабов могут сводить на нет эффективность такого 
прогнозирования в реальных условиях. 
 

 
 

Пояснение: ЛЧМ – линейно-частотно модулированный сигнал.  
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исследовательской установки для диагностики ионосферы и верхней атмосферы методами ЛЧМ-зондирования, 
рассеяния радиоволн на искусственных периодических неоднородностях и наблюдений искусственного 
радиоизлучения ионосферы; 
моностатического КВ радара для исследования мезосферы и магнитосферы Земли; 
излучающего модуля бистатического радара для исследований околоземной плазмы и солнечного ветра методом 
радиопросвечивания; 
радиотелескопа для наблюдений космического радиоизлучения в длинноволновой части декаметрового диапазона 
волн; 
установки для исследования оптического свечения атмосферы; 
установки для исследования специальных вопросов распространения радиоволн КВ и УКВ диапазонов; 
установки для моделирования естественных и техногенных возмущений в верхней атмосфере. 

а                                                       б 
Приемо-передающий ЛЧМ-ионозонд в п. Васильсурск (а)   

и в г. Нижний Новгород (б) производства SITCOM LLT (г. Йошкар-Ола). 



Краткая характеристика УНУ Стенд СУРА 
Уникальная научная установка «Многофункциональный комплекс для исследования околоземного и космического 
пространства (Стенд СУРА, рег. № 06-30)» была создана в 1981 году и предназначена для проведения прикладных и 
фундаментальных исследований верхней атмосферы Земли при наличии возмущений естественного и техногенного 
происхождения и моделирования условий распространения радиоволн КВ и УКВ диапазонов и ионосферных радио-
трасс различной протяженности в интересах функционирования радиосистем специального назначения, радиолока-
ции объектов ближнего космоса, радиовещания и телевидения. Основным назначением является исследование не-
линейных процессов, возникающих в ионосферной плазме под действием мощного коротковолнового радиоизлуче-
ния. 
Основная часть оборудования и аппаратуры Уникальной научной установки (УНУ) Стенд СУРА расположены на тер-
ритории экспериментально-опытной базы ННГУ «Васильсурск» в 140 км от г. Нижний Новгород. Экспериментально-
опытная база «Васильсурск» представляет собой полностью автономный исследовательский центр, оснащенный до-
статочно современным оборудованием. К электроподстанции полигона подходит 30-ти километровая выделенная 
высоковольтная ЛЭП-35. Имеется своя водокачка, котельная, вспомогательные хозяйственные службы. Предусмот-
рена возможность приема и проживания групп специалистов в периоды проведения ими экспериментальных иссле-
дований с использованием стенда СУРА. 
Основу собственно стенда СУРА составляют три коротковолновых радиовещательных радиопередатчика ПКВ-250 
мощностью 250 кВт каждый (диапазон частот передатчиков 4–25 МГц) и 144-элементная фазированная антенная ре-
шетка (ФАР) размером ~300×300 кв.м. с полосой рабочих частот 4.3–9.5 МГц, смонтированная на железобетонных 
опорах высотой 22 м и состоящая из трех независимых секций размером ~100×300 кв.м. Коэффициент усиления ан-
тенной системы на средней частоте рабочего диапазона составляет ~26 дБ. Эффективная мощность излучения 80–
280 МВт. Энергетику нагревного комплекса обеспечивают специализированная трансформаторная электроподстан-
ция мощностью 8 МВт и внутреннее распределительное устройство для питания мощных радиопередатчиков и диа-
гностической аппаратуры. Сканирование лучом – ±40°, механическое, в плоскости С-Ю; время переключения – 20 
мин; поляризация Х, О; модуляция – CW/AM/ импульсная. 
УНУ СУРА работает совместно с диагностическими устройствами, размещенными в непосредственной близости от 
передатчиков (автоматизированный цифровой ионозонд БАЗИС и современный ионозонд CADI, установка частич-
ных отражений, установка для исследования ионосферы с помощью искусственных периодических неоднородно-
стей, приемный пункт для наблюдений искусственного радиоизлучения ионосферы, мезосферный КВ радар, вспомо-
гательные антенны и фидерные линии). В выносном диагностическом пункте «Новая жизнь» имеется КНЧ-УНЧ-СНЧ 
приемный комплекс для измерений электромагнитных сигналов в диапазоне 0.01Гц – 100кГц. В исследованиях мо-
дификации ионосферы широко используется Российская сеть ЛЧМ-зондирования ионосферы. Кроме того, при про-
ведении измерений электромагнитных сигналов в диапазоне 0.01Гц — 100кГц возможно использование передвижно-
го (выездного) приемного комплекса, позволяющего проводить пространственно разнесенные синхронные измере-
ния с базами различной протяженности и ориентации. 
Важным преимуществом УНУ СУРА по сравнению с зарубежными аналогами — EISCAT (Тромсе, Норвегия), HAARP 
(Аляска, США), Аресибо (Пуэрто-Рико, США) — является способность 144-элементной ФАР стенда работать не 
только в качестве передающей, но также и в качестве приемной антенны. Это позволяло использовать установку 
для исследований околоземной плазмы и объектов ближнего космоса методами радиозондирования, а также для 
проведения уникальных радиоастрономических измерений в длинноволновой части декаметрового диапазона волн 
— наиболее низкочастотной части диапазона электромагнитных волн, наблюдения в котором возможны с поверхно-
сти Земли. 
Большая эффективная мощность излучения в сочетании с более чем двукратным перекрытием рабочего диапазона 
по частоте, возможностью синхронной или независимой работы трех радиопередающих модулей и гибкой системой 
управления режимами излучения, возможность наклона диаграммы направленности передающей антенны в плоско-
сти геомагнитного меридиана в пределах 40 градусов от вертикали, а также развитая сеть диагностических 
устройств в широком диапазоне частот от УНЧ до СВЧ обеспечивают высокий научный потенциал УНУ. 
УНУ Стенд СУРА — единственная в России установка по изучению искусственных ионосферных возмущений в поле 
мощных радиоволн, оснащенная самыми разнообразными диагностическими средствами. Она используется также в 
качестве установки для диагностики ионосферы и верхней атмосферы методами ЛЧМ-зондирования, управления 
ионосферным каналом распространения радиоволн, для измерения параметров и динамических характеристик ио-
носферы и верхней атмосферы с помощью рассеяния радиоволн на искусственных периодических неоднородно-
стях; в качестве моностатического КВ радара для исследования мезосферы и магнитосферы Земли; излучающего 
модуля бистатического радара для исследований околоземной плазмы и солнечного ветра методом радиопросвечи-
вания; радиотелескопа для астрономических исследований в длинноволновой части декаметрового диапазона. На 
базе стенда был создан уникальный комплекс радиоакустического зондирования атмосферы, позволявший исследо-
вать температурные профили и динамические процессы в атмосфере на высотах от 0,5 до 15 км на уровне, сопоста-
вимом с уровнем исследований на известном MU-радаре в Японии. 
За время ее существования на УНУ Стенд СУРА были выполнены сотни исследовательских работ, в которых уста-
новка использовалась в качестве: 
нагревного стенда для изучения нелинейных процессов в ионосфере в поле мощного КВ радиоизлучения; 
исследовательской установки для диагностики ионосферы и верхней атмосферы методами ЛЧМ-зондирования, 
рассеяния радиоволн на искусственных периодических неоднородностях и наблюдений искусственного 
радиоизлучения ионосферы; 
моностатического КВ радара для исследования мезосферы и магнитосферы Земли; 
излучающего модуля бистатического радара для исследований околоземной плазмы и солнечного ветра методом 
радиопросвечивания; 
радиотелескопа для наблюдений космического радиоизлучения в длинноволновой части декаметрового диапазона 
волн; 
установки для исследования оптического свечения атмосферы; 
установки для исследования специальных вопросов распространения радиоволн КВ и УКВ диапазонов; 
установки для моделирования естественных и техногенных возмущений в верхней атмосфере. 

Схема трассы п. Васильсурск - г. Нижний Новгород. 

№п/п Пункт (прием(R)/передача(T)) Координаты 

1 п. Васильсурск - Стенд «СУРА» (R/T) 5607’48’’N,  4604’48’’E 

2 НИРФИ, г. Н. Новгород (R) 56019’12’’N,  4401’12’’E 



Ионограммы по трассе п. Васильсурск (СУРА) – Нижний Новгород  
во время наблюдения ПИВ 19 декабря 2019 года. 

 



Гелиогеофизическая обстановка19 декабря 2019 года.  
 
1. Рентгеновское излучение - нет, корональных дыр нет. 
2. В конце дня 17.12.2019 был небольшой выброс СМЕ (рисунок прилагается). 
очень слабый (не LOOP), но направленный на запад, в сторону Земли. 
После него индекс DST уменьшился до -28 нТ и длительное время сохранялся в 
этом диапазоне (рисунок прилагается). 
3. В то же время, скорость солнечного ветра увеличилась с 300 км/с до примерно 
550 км/с и уменьшилась только 19.12.2019 к концу дня наблюдений (см. рисунки 
далее). 
 
https://www.solarmonitor.org/ace_pop.php?date=20191218&type=aceplasma&region= 
для солнечного ветра 
 
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/daily_plots/dsthtx/2019_12/dsthtx_20191216.html 
СМЕ 
 
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/201912/index.html 
DST 

 
 



Данные спутника ACE  16-17-18 декабря 2019 года. 
 



Гелиогеофизическая обстановка 
во время наблюдения ПИВ 19 декабря 2019 года. 

 



Зависимость критических частот от времени (левый) и временной ход 

истинных высот на частотах 3МГц и 4МГц (правый).  

Васильсурск 19 декабря 2019 г. 

  



Инограммы для 

трассы 

Васильсурск – 

Нижний Новгород 

29 сентября 

 2021 г. 

с 6:30 до 6:58 UT 

во время 

регистрации 

ПИВ.  

  



Антенное поле стенда СУРА 300х300 м2. 



Передатчики ПКВ-250 стенда СУРА 



Искусственная диффузность на ионограммах (трасса Васильсурск – Нижний 

Новгород).  а, г – до включения стенда СУРА; в, ж – после выключения.    
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Выводы 
    

 

Зарегистрировано прохождение ПИВов разных типов: серпообразных, 
спускающихся только у О или Х треков F- слоя; одновременных, 
располагающихся левее или правее основных треков.  

Выявлены волнообразные изменения критических частот и высот 
отражения во время наблюдения ПИВ. 

 Выполнен анализ геомагнитной обстановки и установлено, что 
наблюдение  ПИВ проходило при слабо возмущенной геомагнитной 
обстановке. Зависимость появляемости ПИВ от времени суток и наличие 
геомагнитных возмущений позволяет предположить в качестве источника 
ПИВ внутренние гравитационные волны, генерируемые терминатором 
или авроральной областью ионосферы.  

Наблюдается искусственная диффузность на ионограммах (трасса 
Васильсурск – Нижний Новгород) во время работы нагревного стенла 
СУРА.  
 
 


