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The effect of the ionosphere on radio waves | The Planetary Society

Іоносфера

• Область атмосфери (~60‒1000 км),
яка містить заряджені частинки.

• Сильно впливає на поширення 
радіохвиль.

• Робить можливим радіозв’язок на 
великих відстанях без супутників.

• Негативно впливає на точність 
систем супутникової навігації.

• Є дуже мінливою (особливо під час 
штормів на Сонці).

Дослідження критично необхідні для:
• Розрахунку каналів поширення 

радіохвиль.
• Прогнозування порушень 

радіозв’язку.
• Коригування похибок визначення 

координат об'єктів навігаційними 
системами типу GPS.

https://www.planetary.org/space-images/the-effect-of-the-ionosphere-on-radio-waves


'Space bubbles' may have led to deadly battle in Afghanistan |
Science | AAAS

4 лютого 2002 року через аномальне 
порушення радіозв'язку військові США не 
змогли вчасно попередити рятувальну 
команду гелікоптера MH-47E Chinook про 
небезпечний район в Афганістані. Внаслідок 
цього гелікоптер потрапив у засідку та був 
збитий бойовиками Аль-Каїди. В катастрофі та 
бою загинули семеро військових США.

Проведені дослідження показали, що шторм 
на Сонці, який відбувся того дня, призвів до 
виникнення в іоносфері над регіоном 
плазмових бульбашок, які могли відхилити 
радіосигнали військових супутників настільки, 
що це спричинило порушення радіозв’язку. 

Нерозуміння ситуації в іоносфері може стати фатальним

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/
10.1002/2014SW001081
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https://www.science.org/content/article/space-bubbles-may-have-led-deadly-battle-afghanistan
https://www.science.org/content/article/space-bubbles-may-have-led-deadly-battle-afghanistan
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014SW001081
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014SW001081


Нерозуміння ситуації в атмосфері ‒ теж

Супутники Starlink згорають в атмосфері. Лютий 2022 року

На початку лютого 2022 року одразу
38 супутників Starlink, які перебували на 
проміжній орбіті 200 км, були втрачені 
через неочікувано сильне гальмування 
в атмосфері. Це стало наймасовішою 
втратою космічних апаратів за всю 
Космічну еру. Причина ‒ збільшення 
густини атмосфери, яке не було вчасно 
спрогнозовано. Збитки компанії SpaceX 
склали ~50 мільйонів доларів.

Figure 1 from The Possible Cause of the 40 SpaceX Starlink Satellite Losses in 
February 2022: Prompt Penetrating Electric Fields and the Dayside 
Equatorial and Midlatitude Ionospheric Convective Uplift | Semantic Scholar
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https://www.semanticscholar.org/paper/The-Possible-Cause-of-the-40-SpaceX-Starlink-Losses-Tsurutani-Green/1511cc3151422469341bc22d81fbb4e4fcd88bd0/figure/0
https://www.semanticscholar.org/paper/The-Possible-Cause-of-the-40-SpaceX-Starlink-Losses-Tsurutani-Green/1511cc3151422469341bc22d81fbb4e4fcd88bd0/figure/0
https://www.semanticscholar.org/paper/The-Possible-Cause-of-the-40-SpaceX-Starlink-Losses-Tsurutani-Green/1511cc3151422469341bc22d81fbb4e4fcd88bd0/figure/0


НДІ Іоносфери: досліджуємо весь навколоземний космічний простір

• Історично перший напрям 
досліджень ‒ моніторинг 
іоносфери за допомогою 
унікального радара 
некогерентного розсіяння.

• Зараз досліджуються не лише 
іоносфера, але й атмосфера, 
плазмосфера, магнітосфера та 
геокорона ‒ тобто всі ключові 
системи навколоземного 
космічного простору, його стан 
та мінливість (космічна погода).

• Протягом останніх 15 років 
встановлені активні колаборації
з провідними науковими 
центрами в галузі космічних 
досліджень зі США, Японії та ЄС.

Головний радар НДІ Іоносфери, діаметр 100 метрів
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Дані моделі IRI-2012:

Дані Інституту іоносфери:

N[H+]/N, %

Відкриття нових іоносферних аномалій 

Результат: кардинальний перегляд 
міжнародного стандарту іоносфери

International Reference ionosphere

Знайдено, що 
кількість легких іонів 
водню в іоносфері в 
період мінімуму 
23/24 циклу сонячної 
активності була в рази 
більшою, ніж 
очікувалося
(подібні дані були 
одночасно отримані 
супутником Air Force 
Research Laboratory, 
США над екватором).

Night-time light ion 
transition height behaviour
over the Kharkiv (50°N, 
36°E) IS radar during the 
equinoxes of 2006–2010 -
ScienceDirect 6
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Участь у створенні нових моделей для Міжнародного стандарту іоносфери

Створено глобальну 
модель температури 
іонів для міжнародного 
стандарту іоносфери
International Reference 
ionosphere
(спільно з Institute of 
Atmospheric Physics, 
Чехія та George Mason 
University, США).

A Global Empirical Model of the Ion Temperature in the Ionosphere for the International Reference Ionosphere

7

https://www.mdpi.com/2073-4433/12/8/1081


Іоносфера ‒ лише стартовий майданчик

Плазмосфера Землі:

• Розташована над іоносферою 
(~1000‒40000 км).

• Заповнюється плазмою, що 
утворюється в іоносфері.

• Містить більшість заряджених 
частинок в навколоземному 
просторі  (~90%)

• Впливає на сонячно-земну 
взаємодію та магнітні бурі.

• Впливає на рівень 
радіаційного опромінення 
астронавтів, пілотів літаків та 
авіапасажирів.

• Впливає на точність 
супутникової навігації.

8NASA SVS | Tour of the Plasmasphere and Plasmapause

https://svs.gsfc.nasa.gov/3050/


Наше відкриття: плазмосфера дуже чутлива до кількості водню в атмосфері
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Цей результат спростовує модельні розрахунки Військово-морської лабораторії США

The Unknown Hydrogen Exosphere: Space Weather Implications -
Krall - 2018 - Space Weather - Wiley Online Library

Спростовано

Frontiers | Interhemispheric ionosphere-plasmasphere 
system shows a high sensitivity to the exospheric 
neutral hydrogen density: a caution of the global 
reference atmospheric model hydrogen density

Наші результати показали, що 
концентрація заряджених 
частинок плазмосфери на 
порядок сильніше залежить від 
концентрації атмосферного 
водню, ніж показують оцінки 
колег з Naval Research Laboratory.
Причина ‒ вони виконували 
моделювання, не спираючись на 
дані спостережень іоносфери.
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Ми – лідер міжнародної команди, що зробила відкриття

Frontiers | Interhemispheric ionosphere-plasmasphere system shows 
a high sensitivity to the exospheric neutral hydrogen density: a 
caution of the global reference atmospheric model hydrogen density
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Перше зображення водневої корони Землі, 1972

Не менш важливий результат цього проєкту:
перегляд 50-річних уявлень про водневу корону Землі

Астронавти Apollo 16 фотографують 
геокорону з поверхні Місяця, 1972

Наше відкриття: густина бази геокорони на 100% більша, ніж вважалося.

Geocorona - Wikipedia
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• Найбільша 
матеріальна система 
Землі (простягається 
за орбіту Місяця).

• Породжує 
плазмосферу.

• Кількість заряджених 
частинок в 
плазмосфері
пропорційна густині 
геокорони. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Geocorona
https://en.wikipedia.org/wiki/Geocorona
https://en.wikipedia.org/wiki/Geocorona


Нова місія NASA, споряджена для вивчення геокорони.

Саме вчасно: NASA потребує експертних знань для аналізу даних нової місії

Перши знімки геокорони на шляху від Землі
до першої точки Лагранжа, 16 грудня 2025:

NASA's Carruthers Reveals First Light
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https://science.nasa.gov/blogs/carruthers-geocorona-observatory/2025/12/16/nasas-carruthers-geocorona-observatory-reveals-first-light-images/


Спростовано

Наша експертиза теорій

Ми спростували теорію гарячої бази геокорони,
опубліковану PI Carruthers Geocorona Observatory в журналі Nature Communications.

Non-thermal hydrogen atoms in the terrestrial upper thermosphere 
| Nature Communications

Frontiers | Hydrogen atoms near the 
exobase are cold: independent observations 
do not support the hot exosphere concept

Наш висновок:
база геокорони холодна.
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Результат: запрошення до участі в моделюванні геокорони
багаторічним PI програми аналізу даних місій Apollo
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Вперше знайдено, що втрата водню з атмосфери Землі (escape) відбувається майже 
виключно через хвіст геокорони, що формується її взаємодією з потоком фотонів сонячного 
випромінювання. Це відкриття змінює уявлення про великомасштабні довготривалі 
процеси втрати речовини з нашої планети. 
(спільно з Laboratory for Atmospheric and Space Physics та Syntek Technologies, США).
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Пожежа в будівельному гіпермаркеті “Епіцентр”, 
викликана російським бомбардуванням, Харків,
24 травня 2024 року, 13:30 UT:
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Діагностика іоносферних збурень над Україною, 
викликаних природними та техногенними процесами

Зокрема, досліджуються іоносферні ефекти вибухів і пожеж, 
викликаних бойовими діями.

Приклад ‒ пожежа в будівельному гіпермаркеті в Харкові, яка 
сталася під час другого наступу росіян на Харків.

Ракетний удар по Епіцентру в Харкові - скільки людей загинули 16
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Reference day May 22 The fire day May 25

Oscillations of the atmosphere

with buoyancy frequency
Waves generated by

convection column

and its interaction 

with wind?

Kotov et al., AtmoSense/AIRWaveS Conference, April 15-17, 2025, Daytona Beach, FL

Перші в світі дані про вплив невеликих пожеж на навколоземний космос

Результати представлено
на конференції, закритій 
для широкої публіки та 
медіа, організованій 
The Defense Advanced 
Research Projects Agency 

Registration | 
AtmoSense/AIRWaveS | 
Conferences | Embry-Riddle 
Aeronautical University
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Створено та 
інстальовано 
систему для 
досліджень VLF-
сигналів для 
плазмосферних
спостережень, 2024

Іоносферна обсерваторія продовжує розвиватися

Окремі дані надсилаються до сервісу космічної 
погоди Європейського космічного агентства:
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Придбано та інстальовано чутливий магнітометр для 
дослідження варіацій геомагнітного поля, що можуть 
супроводжувати деякі природні та антропогенні явища, 
2024

Добові варіації трьох 
ортогональних 
компонент 
геомагнітного поля, 
виміряні магнітометром 
в Іоносферній 
обсерваторії НДІ 
Іоносфери 

19

Іоносферна обсерваторія продовжує розвиватися



Обладнання 
колег з Головного 
центру 
спеціального 
контролю, 
встановлене в 
Іоносферній 
обсерваторії НДІ 
Іоносфери.

Встановлено 
акустичні та 
сейсмічні 
сенсори, 2024

Розвиток обсерваторії у співпраці з колегами з України 

20



Наша науково-
технічна експертиза 
– на Українській 
антарктичній станції

С.н.с. НДІ Іоносфери 
Олександр Богомаз –
геофізик 27-ої та 29-ої 
українських 
антарктичних 
експедицій

XXIX Українська 
антарктична 
експедиція — Вікіпедія
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Запропоновано новий погляд 
на причини наймасовішої 
втрати космічних апаратів за 
всю Космічну еру.

Показано, що втрата 38 
супутників Starlink на початку 
лютого 2022 року могла бути 
спричинена тим, що стан 
атмосфери був аномальним 
ще ДО початку слабкої 
космічної бурі, яку більшість 
дослідників вважали 
причиною катастрофи.

Найважливіший результат 2025 року – в одному з найавторитетніших журналів світу

The Thermosphere Was Poorly Predictable Not Only During but Also Before and 
After the Starlink Storm on 3–4 February 2022 - Reznychenko - 2025 -
Geophysical Research Letters - Wiley Online Library
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НДІ Іоносфери ‒ єдина дослідницька 
установа України, яка очолила
публікацію, що включена до Nature 
Index в цій галузі знань.

Nature Index ‒ найавторитетніший 
рейтинг наукових досягнень в світі:
• Публікується журналом Nature.
• Включає < 0.5 % видань Scopus

(145 журналів з 32193).
• До рейтингу в категорії  Earth & 

environmental sciences у 2025 році 
потрапили лише 8 університетів 
України.

Наслідок ‒ національне лідерство в Earth & environmental sciences

01.01.2025‒31.12.2025
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Наслідок: ми – член команди нової дослідницької місії European Space Agency
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Місія SAWA стане частиною глобальної Distributed Space weather Sensor System
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Наш внесок у створення концепту місії SAWA

Ми надали експертні консультації 
щодо сучасних викликів у 
дослідженні та прогнозуванні 
атмосфери Землі, що дозволило 
обґрунтувати включення до 
складу дослідницького 
обладнання SAWA вимірювача 
концентрації атомарного кисню.

Результати роботи команди 
опубліковано в журналі
Acta Astronautica – офіційному 
виданні International Academy of 
Astronautics.

Concept of small mission for space weather 
investigations of magnetosphere–ionosphere–
thermosphere coupling - ScienceDirect
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Популяризація космічних досліджень

Харківські 
вчені 
зробили 
космічне 
відкриття —
Суспільне 
Харків
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Кількість переглядів в >50 разів 
перевищила середню кількість 
переглядів новин про науку і 
технології на цьому ресурсі.

Вчені з Харкова з'ясували, чому відбулося 
наймасовіше падіння космічних апаратів 
в історії
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Новини Харкова - ХПІ очолив український рейтинг Nature Index | Головні новини Харкова сьогодні - Status Quo
29
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Антена іонозонду 
Інституту іоносфери, 
травень 2026 року
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Дякуємо за увагу!
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