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Аннотация. В рамках космического экспери-

мента «Радар–Прогресс» на магнитоизмерительных 
комплексах, расположенных в обсерваториях Инсти-
тута солнечно-земной физики Сибирского отделения 
Российской академии наук, и магнитотеллурической 
аппаратуре мобильного комплекса проведено 33 се-
анса регистрации колебаний магнитного поля Земли 
во время включений бортовых двигателей космиче-
ских грузовых кораблей серии «Прогресс» на около-
земной орбите. Предполагалось, что работа двига-
теля может стимулировать возмущения геомагнит-
ного поля в силовых трубках, пересекаемых космиче-
ским кораблем. При анализе экспериментального ма-
териала учитывались факторы космической погоды: 
параметры солнечного ветра, суммарный за сутки 
Kр-индекс возмущенности геомагнитного поля в 
средних широтах, АЕ-индекс возмущенности маг-
нитного поля в авроральной зоне, глобальная маг-
нитная возмущенность.  

Результаты эксперимента показали, что в 18 из 
33 сеансов наблюдались геомагнитные пульсации в 
различных диапазонах периодов. 

Ключевые слова: активный космический экспе-
римент «Радар–Прогресс», геомагнитные пульсации, 
колебания магнитного поля Земли, космическая погода. 

Abstract. In the space experiment Radar–Progress, 
we have made 33 series of measurements of 
geomagnetic variations during ignitions of engines of 
Progress cargo spacecraft in low Earth orbit. We used 
magneto-measuring complexes, installed at observatories 
of the Institute of Solar-Terrestrial Physics of Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences, and 
magnetotelluric equipment of a mobile complex. We 
assumed that engine running can cause geomagnetic 
disturbances in flux tubes crossed by the spacecraft. 
When analyzing experimental data, we took into 
account space weather factors: solar wind parameters, 
total daily mid-latitude geomagnetic activity index Kр, 
geomagnetic auroral electrojet index AE, global 
geomagnetic activity.  

The empirical data we obtained indicate that 18 of 
the 33 series showed geomagnetic variations in various 
time ranges. 

Keywords: active Radar–Progress space experiment, 
geomagnetic pulsations, geomagnetic field variations, 
space weather. 

 
 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

С началом эры освоения ближнего космического 
пространства многие исследователи обратили вни-
мание на возможное влияние техногенных факторов 
на атмосферу Земли. Наиболее существенными спо-
собами активного искусственного воздействия на 
геофизические процессы в атмосфере и магнито-
сфере Земли являются ядерные взрывы, выбросы 
химических соединений и нагрев электромагнитным 
излучением [Наумов и др., 2014]. 

Локальные геомагнитные возмущения природного 
и технического генезиса широко известны с момента 

первых высотных ядерных взрывов [Фаткуллин, 
1982]. Изучение ядерных технофизических процес-
сов, генерирующих локальные геомагнитные воз-
мущения, приводит к предположению о том, что 
старты ракет-носителей могут также создавать це-
почку ионосферных процессов, способных вызывать 
специфические геомагнитные вариации [Смирнова 
и др., 1995]. 

В рамках исследований активных воздействий на 
геофизические процессы неоднократно проводились 
эксперименты по созданию в ионосфере искус-
ственных плазменных образований. Их эволюция 
может способствовать генерации потоков заряжен-
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ных частиц, возникновению локальных токовых 
систем и магнитогидродинамических возмущений. 
Активно воздействуют на геофизические процессы 
также выбросы химических плазмогасящих ве-
ществ, инжекция в ионосферу потоков заряженных 
частиц, лазерного излучения [Наумов и др., 2014]. 

В работе [Дмитриев и др., 2002] был проведен экс-
перимент по мониторингу вариаций магнитного поля 
Земли (МПЗ), которые могли возникнуть в период 
после запуска ракет-носителей. Исследование пока-
зало, что после большинства пусков ракет-носителей 
через 8–18 ч наблюдалось аномальное понижение 
напряженности МПЗ (полного вектора T и верти-
кальной Z-составляющей). Интенсивность макси-
мального понижения МПЗ варьировала в пределах 
от 20 до 200 нТл. Градиент понижения изменялся в 
пределах 7–28 нТл/ч. Время полной релаксации 
МПЗ также варьировало в широких пределах от 8 ч 
до суток и более [Дмитриев и др., 2002]. 

Данное исследование вариаций МПЗ проводи-
лось в рамках активного космического экспери-
мента (КЭ) «Радар–Прогресс» [Лебедев и др., 2008; 
Хахинов и др., 2010; Khakhinov et al., 2012; Potekhin et 
al., 2009]. Постановщиком КЭ выступило Федераль-
ное государственное унитарное предприятие Цен-
тральный научно-исследовательский институт маши-
ностроения (ЦНИИмаш). Ракетно-космическая корпо-
рация (РКК) «Энергия» им. С.П. Королева отвечала за 
разработку программно-методического обеспечения 
и техническую реализацию КЭ. В сеансах КЭ были 
задействованы наземный пространственно-
разнесенный комплекс радиотехнических, оптико-
электронных, магнитометрических и навигацион-
ных средств наблюдений и измерений Института 
солнечно-земной физики Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИСЗФ СО РАН) и 
транспортные грузовые корабли (ТГК) серии «Про-
гресс» в фазе автономного полета после выполнения 
основной миссии по доставке грузов на МКС.  

Во время пролета ТГК в зоне ответственности 
Иркутского радара некогерентного рассеяния в 
предварительно рассчитанное время включался на 8–
10 с бортовой сближающе-корректирующий двига-
тель (СКД), потребляющий 1 кг топлива в секунду. 
Высокоэнергичные выхлопные газы могли стиму-
лировать развитие в магнитосферно-ионосферной 
плазме электромагнитных возмущений, которые 
могли быть зарегистрированы на поверхности Земли 
магнитометрической аппаратурой.  

В связи с этим в обсерваториях ИСЗФ СО РАН и в 
точке проекции на поверхность Земли силовой трубки 
геомагнитного поля, в которой по расчетам находился 
ТГК «Прогресс», работали индукционные магнито-
метры и производился мониторинг вариаций геомаг-
нитного поля в различных диапазонах периодов. 

Настоящая работа посвящена исследованию воз-
можных магнитных возмущений в период работы 
двигателей ТГК «Прогресс». 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

По данным ЦУП рассчитывались координаты 
проекций на поверхность Земли силовых трубок 

МПЗ, пересекаемых ТГК с работающим СКД. Рас-
чет географических координат проводился по мето-
дике, представленной в НТО № 807756100-2011 
ОКР «Наука–ИСЗФ».  

Мобильный комплекс для регистрации вариаций 
магнитного поля Земли заблаговременно доставлялся 
в пункт наблюдения, максимально приближенный по 
координатам к расчетной проекции силовой трубки, 
где развертывался для непрерывной регистрации. 
Комплекс состоял из прибора регистрации LEMI-419, 
двух высокочувствительных индукционных дат-
чиков LEMI-120 (ориентированных в направлении 
север–юг и восток–запад), ноутбука, аккумуля-
торных батарей. LEMI-419 позволяет регистриро-
вать магнитные колебания в диапазоне 0.001–200 Гц 
с разрешающей способностью 0.01 нТл. Во время 
полевых наблюдений комплекс находился в салоне 
автомобиля, датчики были отнесены на расстояние 
40 м для минимизации помех. По причине очень 
высокой чувствительности к вибрациям и ветровой 
помехе датчики помещались в специальные тран-
шеи глубиной  20–30 см, на дно которых уклады-
вались материалы для демпфирования колебаний 
(песок). Датчики ориентировались по компасу и 
уровню.  

После инсталляции датчики закрывались предо-
хранительными водонепроницаемыми кожухами в 
месте подсоединения разъемов. Траншеи закрыва-
лись сверху от осадков и ветра. 

Датчики устанавливались по крайней мере за 1 ч 
до начала записи для их температурной стабилиза-
ции и уменьшения магнитных помех до уровня нор-
мированных значений шумов.  

Наблюдатели находились в палаточном лагере на 
расстоянии не менее 50 м от места расположения 
датчиков. Для исключения электромагнитных помех 
от портативного бензоэлектрогенератора питание 
аппаратуры осуществлялось от аккумуляторных 
батарей. Сеанс регистрации был ограничен време-
нем работы ноутбука от батареи — 4 ч. Затем прово-
дился заряд аккумуляторов от генератора, после чего 
комплекс был готов для следующего сеанса работы. 
Для минимизации техногенных электромагнитных 
помех комплекс располагался вдали от населенных 
пунктов, дорог, ЛЭП. 

Одновременно с работой мобильного комплекса 
работали магнитометрические комплексы в обсер-
ваториях ИСЗФ СО РАН «Патроны», «Узур», 
«Монды» и «Норильск». Первые три станции распо-
лагались в регионе проведения КЭ, т. е. недалеко от 
проекций орбиты ТГК на поверхность Земли. Об-
серватория «Норильск», расположенная на авро-
ральных широтах, являлась реперной станцией для 
мониторинга высокоширотных возмущений, кото-
рые могут вносить существенный вклад в спектр 
наблюдаемых колебаний в средних широтах [Липко 
и др., 2001; Рахматулин, 2010]. 

После проведения полевых и обсерваторских 
наблюдений проводилась камеральная обработка 
результатов эксперимента. Поскольку спектраль-
ный и амплитудный режим геомагнитных пульсаций 
в средних и высоких широтах зависит от состояния 
возмущенности ионосферы [Рахматулин, Петровский, 
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Рис. 1. Данные спутника АСЕ за период 12–19 июня 2013 г. [http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/lists/ace.html] 
 

1994; Липко и др., 2001; Rakhmatulin, Pashinin, 
2005], этот факт непременно учитывался при анализе 
зарегистрированных сигналов. 

Для каждого события анализировалась ситуация 
в солнечном ветре, оценивались уровень магнитной 
возмущенности в глобальном масштабе, магнитная 
обстановка в регионе наблюдения, магнитная обста-
новка в авроральной зоне. Все эти меры были 
направлены на то, чтобы исключить события, когда 
возможно наложение (сложение) геомагнитного 
эффекта от работающих двигателей ТГК и есте-
ственных вариаций МПЗ. 

Уровень возмущенности в глобальном масштабе 
контролировался по глобальным магнитным индек-
сам Kр, АЕ, AL и AU. 

Степень возмущенности геомагнитного поля в 
зависимости от величины Kр-индекса можно при-
близительно охарактеризовать следующим образом: 

 Kр<=2 — спокойное, Kр=2, 3 — слабовозму-
щенное, Kр=4 — возмущенное; 

 Kр=5, 6 — магнитная буря, Kр>=7 — боль-
шая магнитная буря; 

Уровень возмущенности магнитного поля в вы-
соких широтах характеризует индекс авроральной 
электроструи AE. Для вычисления индекса AE ис-
пользуются магнитограммы Н-компонент обсерва-
торий, расположенных на авроральных или субав-
роральных широтах и равномерно распределенных 
по долготе. В настоящее время АЕ-индексы вычис-
ляются по данным 12 обсерваторий, расположенных 
в Северном полушарии на разных долготах между 
60° и 70° геомагнитной широты. Для численного 
описания суббуревой активности используются 
также геомагнитные индексы АL (наибольшая отри-

цательная вариация магнитного поля) и АU (наиболь-
шая положительная вариация магнитного поля). 

Данные по солнечному ветру были заимствованы с 
сайта [http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/lists/ace.html]. 
Значения Ар- и Kр-индексов брались на сайте 
[http://ipg.geospace.ru/]. Вариации АЕ-, AU-, AL-индек-
сов и данные о состоянии магнитного поля в авро-
ральных широтах были заимствованы на сайте 
[http://wdc.kugi. kyoto-u.ac.jp/ae_provisional/index.html]. 

Региональный уровень возмущенности контроли-
ровался по данным магнитных обсерваторий ИСЗФ. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
13–18 ИЮНЯ 2013 г.  

Состояние космической погоды 
Состояние космической погоды в период 13–

18 июня 2013 г. иллюстрирует рис. 1. Характери-
стики солнечного ветра имели весь период невоз-
мущенные значения. Скорость солнечного ветра 
постепенно уменьшалась с 400 км/с 12 июня до 
260 км/с к середине суток 18 июня. Южная ком-
понента межпланетного магнитного поля флукту-
ировала на уровне Bz=±5 нTл. 

Состояние геомагнитного поля 
Данные по индексам Kр, Ар, характеризующим 

состояние геомагнитного поля в период проведе-
ния сеансов КЭ, приведены на рис. 2 и табл. 1. Как 
видно на рис. 2, эксперимент проходил при очень 
спокойных условиях в среднеширотной магнито-
сфере (Kp~1–2). 

Состояние магнитной активности в высоких ши-
ротах анализировалось на базе авроральных индек- 
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Рис. 2. Значения Kр-индекса [http://ipg.geospace.ru/weekly-geomagnetic-forecast.html] 
 

Таблица 1 
Геомагнитное поле по данным [http://ipg.geospace.ru/ 

weekly-geomagnetic-forecast.html] 

Дата Состояние (по ApMos) ApMos 
12.06.2013 очень спокойное 005 
13.06.2013 очень спокойное 004 
14.06.2013 очень спокойное 004 
15.06.2013 очень спокойное 005 
16.06.2013 очень спокойное 004 
17.06.2013 очень спокойное 004 
18.06.2013 очень спокойное 005 

 

Рис. 3. Значения АЕ-индекса в период проведения экс-
перимента. Вертикальными линиями обозначены периоды 
работы СКД ТГК 

сов (рис. 3). Практически все события развивались 
при отсутствии высокоширотных возмущений, что 
хорошо видно из данных, представленных на рис. 3.  

Анализ экспериментального материала прово-
дился по следующей схеме. Точкой отсчета явля-
лось включение СКД ТГК «Прогресс». По данным 
индукционных магнитометров программой СВАН 
(спектрально-временной анализ) строился динами-

ческий спектр колебаний во время работы двигате-
лей, а также за 1 ч до включения и после выключе-
ния СКД. Мобильный комплекс был размещен неда-
леко от деревни Елоты с координатами 52°55'35ʺ N, 
102°14'23ʺ E. Результаты измерений представлены 
на рис. 4–9.  

13 июня 2013 г. (AE<20 нTл, Kp=1; очень спо-
койный период) 

После включения двигателей ТГК отмечено по-
явление пульсаций в диапазоне периодов ~57 с при 
очень спокойном магнитном фоне, которые повтори-
лись через 12 мин (рис. 4).  

14 июня 2013 г. (AE<20 нTл, Kp=1; очень спо-
койный период) 

Во время первого пролета ТГК после включения 
двигателей наблюдались колебания магнитного поля 
Земли с периодом ~80 с (рис. 5). 

 

Рис. 4. Динамический спектр геомагнитных пульсаций, 
зарегистрированных 13 июня 2013 г. комплексом LEMI-419. 
Компонента Нс-ю (горизонтальная север–юг). Вертикальной 
линией отмечен момент включения двигателей 

 

Рис. 5. То же в период первого пролета ТГК 14 июня 
2013 г.  
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Рис. 6. То же в период второго пролета 14 июня 2013 г.  

 

Рис. 7. То же для 16 июня 2013 г.  

 

Рис. 8. То же для 17 июня 2013 г.  

 

Рис. 9. То же для 18 июня 2013 г.  

При втором пролете ТГК «Прогресс» после вклю-
чения двигателей отмечено появление пульсаций в 
диапазоне периодов ~65 с при очень спокойном 
магнитном фоне, которые повторились через 9 мин 
(рис. 6). 

16 июня 2013 г. (AE<20 нTл, Kp=1; очень спо-
койный период) 

После включения двигателей ТГК отмечено по-
явление пульсаций в диапазоне периодов ~75 с при 
очень спокойном магнитном фоне, которые повто-
рились через 10 мин (рис. 7). 

17 июня 2013 г. (AE<70 нTл, Kp=1; спокойный 
период) 

После включения двигателей отмечено появле-
ние пульсаций в диапазоне периодов ~65 с при спо-
койном магнитном фоне, которые повторились через 
15 мин (рис. 8). 

18 июня 2013 г. (AE~150 нTл, Kp=1; слабовоз-
мущенный период) 

На фоне слабых возмущений геомагнитного поля 
появились пульсации в диапазоне периодов ~70 с, 
которые повторились через 15 мин (рис. 8). 

Подводя итог анализа возбуждения геомагнитных 
пульсаций при пролетах в апреле и в июне 2013 г., 
необходимо отметить, что практически все события, 
за редким исключением, имели место на очень спо-
койном и спокойном геомагнитном фоне. Анализ 
данных показывает, что в период экспериментов 
2013 г. наблюдались частые случаи возбуждения 
длиннопериодных колебаний (25–150 с) после 
включения СКД. Для удобства анализа всех рас-
смотренных событий мы совместили на рис. 10 мо-
менты начала работы СКД. К результатам экспери-
ментов в июне 2013 г. добавлены некоторые резуль-
таты, полученные в апреле 2013 г., когда комплекс 
регистрирующей аппаратуры был размещен в обсер-
ватории ИСЗФ «Торы» (51°48′38ʺ N, 103°4′38ʺ E). 

Характерным для всех рассмотренных случаев 
является возбуждение геомагнитного поля в диапа-
зоне периодов 25–160 с. В некоторых случаях через 
6–15 мин наблюдается повторение сигнала. Необхо-
димо еще раз подчеркнуть, что практически все заре-
гистрированные пульсации происходили на очень 
спокойном и спокойном геомагнитном фоне как в 
средних, так и в высоких широтах, что исключает 
возможность маскирования наблюдаемого эффекта 
возмущениями от других источников. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью экспериментов в рамках программы «Ра-
дар–Прогресс» являлась регистрация вариаций 
электромагнитного поля Земли в различных диапа-
зонах частот во время пролета ТГК «Прогресс» с 
работающим бортовым двигателем с последующим 
анализом полученных результатов. Предполагалось, 
что работа СКД может стимулировать в определен-
ных диапазонах частот возмущения геомагнитного 
поля в силовых трубках, пересекаемых ТГК. 

В рамках этой программы было проведено 33 се-
анса регистрации вариаций магнитного поля Земли 
при пролетах ТГК над регионом, где располагались 
обсерватории ИСЗФ и временные пункты наблюде-
ний. Наиболее полная информация по эксперимен-
там приводится в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, в 18 случаях (из 33) 
наблюдались геомагнитные вариации в различных 
диапазонах периодов. 
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Таблица 2 

№ 
сеанса 

Дата 
Время 
включе-
ния СКД 

ΣKр Kр АЕ 
Магнитная 
обстановка 
глобальная 

Магнитная 
обстановка 

авроральной зоны 

Возбужде-
ние коле-
баний МПЗ 

1 23.08.2011 12:46:18 15 2 <20 очень спокойная спокойный фон Т~65 с 

2 29.08.2011 11:21:40 14 3 <30 окончание суббури 
окончание 
возмущения 

до и после 

3 23.04.2012 10:37:57 27 2 20 слабовозмущенная спокойный фон нет 
4 24.04.2012 11:19:22 28 2 250 слабовозмущенная во время возмущения до и после 
5 25.04.2012 10:23:55 26 3 600 неустойчивая во время возмущения 25–35 с 

6 26.04.2012 09:27:51 21 2 20 спокойная 
после возмущения на 
спокойном фоне 

0.3 с; 35 с 

7 26.04.2012 11:04:06 21 2 150 спокойная во время возмущения 35 с 

8 28.04.2012 09:10:03 20 2 80 спокойная начало возмущения 
сбой 

аппаратуры 
9 15.08.2012 14:26:27 13 2 20 очень спокойная спокойный фон 55–65 с 
10 16.08.2012 13:27:16 21 2 60 спокойная начало возмущения до и после 
11 17.04.2013 13:24:37 6 1 <40 очень спокойная начало возмущения нет 
12 18.04.2013 12:27:15 6 1 100 очень спокойная во время возмущения ~ 150 с 
13 19.04.2013 11:29:24 7 1 <20 очень спокойная спокойный фон до и после 

14 20.04.2013 12:07:02 9 2 200 слабовозмущенная во время возмущения 
ВЧ-шум; 

25 с 
15 21.04.2013 11:08:04 8 1 <20 очень спокойная спокойный фон ~150 с 

16 13.06.2013 13:47:03 9 1 <70 очень спокойная 
незначительное 
возмущение 

57 с 

17 14.06.2013 12:52:43 10 1 <20 очень спокойная спокойный фон 80 с 
18 14.06.2013 14:29:04 11 1 <20 очень спокойная спокойный фон 65 с 
19 16.06.2013 12:38:23 8 1 <20 очень спокойная спокойный фон 75 с 
20 17.06.2013 11:42:25 8 1 <70 очень спокойная между возмущениями 65 с 
21 18.06.2013 12:22:08 12 1 150 очень спокойная начало возмущения 70 с 
22 13.04.2014 13:20:01 19 3 200 спокойная во время возмущения до и после 
23 14.04.2014 14:01:09 19 3 10 очень спокойная между возмущениями 60–150 с 

24 15.04.2014 13:05:31 11 2 20 очень спокойная 
окончание 
возмущения 

длин. Т 
весь день 

25 16.04.2014 12:09:29 11 1 250 средневозмущенная 
окончание 
возмущения 

до и после 

26 17.04.2014 12:49:01 19 2 150 средневозмущенная начало возмущения до и после 

27 18.04.2014 11:51:51 13 1 50 спокойная 
окончание 
возмущения 

80 с 

28 26.07.2014 20:24:11 15 2 30 очень спокойная 
окончание 
возмущения 

длин Т до и 
после 

29 27.07.2014 19:27:23 10 1 20 очень спокойная спокойный фон 40–60 с 

30 28.07.2014 20:06:07 16 2 350 спокойная начало возмущения 
пульс из 
выс. шир. 

31 29.07.2014 19:08:11 11 1 40 очень спокойная 
окончание 
возмущения 

до и после 

32 30.07.2014 18:09:40 8 0 30 очень спокойная спокойный фон 20–70 с 

33 31.07.2014 18:46:40 19 1 200 очень спокойная 
окончание 
возмущения 

до и после 

 
Относительно возмущений в авроральной зоне 

сеансы регистрации распределены следующим 
образом: 

 спокойный фон — 10 случаев; 
 в начале возмущения — 6 случаев; 
 в конце возмущения — 7 случаев; 
 во время возмущения — 7 случаев; 
 между возмущениями — 3 случая. 
В заключение необходимо отметить следующее. 

Если рассматриваемое событие происходит в период 
длительного спокойного состояния магнитного поля 
Земли, то в силовых трубках геомагнитного поля 
концентрация частиц недостаточна для развития 
неустойчивости в космической плазме. И в этом 

случае возбуждение геомагнитных вариаций в пери-
оды работы двигателей «Прогресса» маловероятно, 
поскольку нет плазмы, способствующей распро-
странению возмущения в магнитосферном резона-
торе и его возбуждению. В период сильных магнит-
ных возмущений в авроральной зоне в магнитосфере 
присутствует широкий спектр геомагнитных возму-
щений, не позволяющих провести регистрацию «по-
лезных» сигналов. Совсем другая ситуация, когда 
эксперимент проводится после возмущений на спо-
койном фоне. Силовые трубки магнитного поля 
Земли заполнены частицами различных энергий, что 
позволяет ожидать положительной реакции магнито-
сферы на работу двигателей. 
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Рис. 10. Динамические спектры геомагнитных 
пульсаций, совмещенные по моменту начала работы СКД. 
Вертикальная белая линия — начало работы двигателей ТГК 
«Прогресс» 

При подведении итогов исследований необхо-
димо отметить, что число проведенных эксперимен-
тов явно недостаточно для уверенных выводов об 
обнаруженных закономерностях. Тем более что 
анализ литературных источников показал отсутствие 
исследований при такой постановке задачи. При 
проведении следующих экспериментов в этом 

направлении необходимо, по нашему мнению, как 
можно точнее разместить наблюдательные сред-
ства в расчетное место проекции конца силовой 
трубки на поверхность Земли. Кроме того, в незна-
чительном удалении от этой точки следует разме-
стить аналогичный комплекс аппаратуры, поскольку 
эффект может быть весьма локальным. 
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