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Проведено сравнение эффектов ионизации верхней атмосферы от ряда интенсивных сол-
нечных вспышек Х-класса 23-го и 24-го циклов солнечной активности по данным приема
сигналов глобальных спутниковых навигационных систем GNSS (Global Navigational Satellite
Systems) на станциях сети IGS (International GNSS Service). Развиты методы оценки по
данным GNSS геоэффективности солнечных вспышек. Предложено использовать среднее по
всем станциям, расположенным на дневной стороне Земли, значение скорости изменения
полного электронного содержания, приведенное к зенитному углу Солнца во время вспышки,
как параметр, характеризующий геоэффективность вспышки.
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Введение

Одним из ярких проявлений солнечной активно-
сти являются солнечные вспышки [1]. Исследова-
ния влияния солнечных вспышек на околоземное
космическое пространство и оболочки Земли [5–8]
являются весьма актуальными и имеют большое
прикладное значение для космических систем, на-
вигации, радиолокации и связи. Задачей данной
работы является исследование ионосферных эффек-
тов солнечных вспышек и их влияния на сигналы
спутниковых навигационных систем.

Во время хромосферной вспышки резко (на по-
рядки) увеличивается интенсивность ионизирующе-
го рентгеновского и жесткого ультрафиолетового из-
лучения Солнца, что приводит к росту электронной
концентрации в ионосфере Земли [2], различному
для разных высот, а следовательно, и к росту пол-
ного электронного содержания TEC (Total Electron
Content).

Первые глобальные наблюдения внезапных уве-
личений TEC, вызванных солнечными вспышками,
были проведены в 1970-е гг. [9] с использованием
радиомаяков на геостационарных спутниках и мето-
да Фарадеевского вращения плоскости поляризации.

В последние десятилетия для исследования ионо-
сферы активно используются глобальные навигаци-
онные спутниковые системы типа GPS/ГЛОНАСС.
Комбинация фазовых измерений на паре когерент-
ных частот гигагерцового диапазона позволяет опе-
ративно получать информацию о TEC с времен-
ным разрешением, достаточным для исследований
изменений электронной концентрации в ионосфере,
вызванных быстрыми процессами, протекающими на
Солнце во время вспышек [10–17, 22]. Широкая
сеть GNSS-приемников, расположенных по всему
миру, позволяет изучать ионосферные эффекты сол-
нечных вспышек в планетарном масштабе. Кроме
того, с появлением в орбитальных группировках

геостационарных систем дифференциальной коррек-
ции SBAS (Satellite-Based Augmentation Systems)
спутников, передающих сигналы, аналогичные по
структуре сигналам GNSS, появилась возможность
использовать их для исследований ионосферных эф-
фектов солнечных вспышек аналогично сигналам
GPS/ГЛОНАСС [21].

1. Ионосферные эффекты солнечных вспышек
по данным GNSS

Фазовые данные L1 и L2 на двух рабочих
частотах (для системы GPS f1 = 1575.42 МГц
и f2 = 1227.6 МГц, для системы ГЛОНАСС 1600
и 1250 МГц соответственно) позволяют определить
TEC вдоль траектории луча спутник–приемник l
исходя из следующего простого соотношения [4]:

TEC =
∫
l

Ne(r)dl =
(
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f1
− L2

f2

)
f 2
1 f 2

2

f 2
1 − f 2

2

c
K

+const, (1)

где K = 40.308м3 /с2 , c — скорость света в ва-
кууме, Ne(r) — распределение электронной кон-
центрации в ионосфере. Вариации TEC во время
вспышки, полученные со станций, расположенных
на освещенной стороне Земли, позволяют иссле-
довать ионосферные эффекты солнечных вспышек
[10–18, 22, 23].

На рис. 1 приведены примеры обработки данных
GPS с двух приемников сети IGS [24], находивших-
ся на дневной стороне Земли в момент одной из зна-
чительных вспышек 23-го солнечного цикла, вспыш-
ки 14.07.2000 (класс X6, «вспышка Дня Бастилии»).
Видно внезапное увеличение TEC на 1.5–2 TECU за
10 мин (1 TECU = 1016 м−2 ). Эффект внезапного
увеличения электронного содержания (SITEC) еще
более заметен на кривых скорости изменения TEC
со временем (рис. 1, справа). Видно, что SITEC
произошло около 10:15 UT и продолжалось порядка
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Рис. 1. Относительный TEC (слева) и скорость изменения TEC (справа) для двух пар спутник GPS —
приемник GPS в период солнечной вспышки X6 14.07.2000

12 мин. В это время скорость изменения TEC значи-
тельно возрастает до величин порядка 1 TECU/мин
и демонстрирует тонкую структуру с несколькими
максимумами, что может быть связано с времен-
ной изменчивостью ионизирующего рентгеновского
и ультрафиолетового излучения во время вспышки.

Отметим здесь также, что максимальные значе-
ния SITEC наблюдались при вспышке 28.10.2003
[14, 17] и достигали порядка 30 TECU при скорости
изменения TEC более 10 TECU/мин, что соответ-
ствует ионосферной задержке порядка 5 м для часто-
ты L1 . Это может привести к дополнительной ошиб-
ке позиционирования порядка 15 м для портативных
одночастотных бытовых навигационных систем.

На рис. 1 можно также видеть подобие вре-
менных зависимостей скорости изменения TEC для
различных точек наблюдения и спутников, для вос-
ходящих и нисходящих траекторий, что также под-
тверждает предположение о том, что временной ход
скорости изменения TEC должен соответствовать
временной изменчивости ионизирующего рентгенов-
ского и жесткого ультрафиолетового излучения во
время вспышки.

2. Оценка геоэффективности солнечных
вспышек по данным GNSS

Данные о скорости изменения TEC во время сол-
нечной вспышки могут быть использованы для оцен-
ки такого параметра, как эффективная интенсив-

ность ионизирующего солнечного излучения в ин-
тервале длин волн △λ , вызванного вспышкой [17]:

Ĩ =

∑
λ

∑
i

I∞(λ)ηi(λ)∑
λ

∑
i
ηi(λ)

=

⟨
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⟩∑
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∑
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, (2)

где
⟨
∂ TEC
∂t

/
cosχ

⟩
— усредненное по всем станциям

наблюдения, расположенным на дневной стороне
Земли, значение скорости изменения TEC в ионо-
сфере, приведенное к зенитному углу Солнца χ для
каждой точки наблюдения; ηi(λ) — фотоионизаци-
онный выход (число пар ионов на единицу погло-
щенной энергии в единичном объеме атмосферы)
для i -й газовой компоненты на длине волны λ ;
I∞(λ) — интенсивность солнечного излучения на
длине волны λ на верхней границе атмосферы.
Данное выражение получено интегрированием урав-
нения неразрывности по высоте в предположении,
что на временных масштабах характерных для вспы-
шек можно пренебречь процессами рекомбинации
и дрейфа, а для скорости фотоионизации P исполь-
зовано выражение

P =
∑
λ

∑
i

ηi(λ)Ai(λ)I∞(λ)ρ0i ×

× exp
{
− h

Hi
−Ai(λ)ρ0iHie−h/Hi secχ

}
, (3)

справедливое для фотоионизации излучением с ши-
роким спектром для изотермической атмосферы, со-
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стоящей из нескольких газовых компонент [3], где
Ai(λ) — сечение поглощения i -й газовой компонен-
ты на длине волны λ ; Hi и ρ0i — приведенная высо-
та и приземная плотность i -й газовой компоненты.

Таким образом, можно видеть, что величина⟨
∂ TEC
∂t

/
cosχ

⟩
может быть использована как ха-

рактеристика геоэффективности солнечной вспышки
в ионосфере [10–12, 17, 18, 23].

Приведем примеры зависимости
⟨
∂ TEC
∂t

/
cosχ

⟩
совместно с данными о рентгеновском излучении
в диапазоне 0.1–0.8 нм по данным спутников
GOES [25] для ряда вспышек X-класса 23-го и 24-го
циклов солнечной активности (рис. 2, 3). Результаты
для рассматриваемых вспышек сведены в таблицу.

Как видно из приведенных графиков, характер-
ный временной масштаб, на котором происходит
резкое увеличение ионизирующего солнечного из-
лучения во время вспышки, составляет от 2 до
15 мин. Соответственно на таком же масштабе про-
исходит резкий рост TEC в ионосфере на освещен-
ной стороне Земли. Характерное увеличение TEC
во время вспышек X-класса составляет единицы
TECU, значения скорости изменения TEC порядка
TECU/мин. Отдельно стоит вспышка 28.10.2003,
для которой скачок TEC составил 20–30 TECU,
а значения производной достигали значений больше
10 TECU/мин.

Вид временных зависимостей скорости измене-
ния TEC во время вспышки меняется от вспышки
к вспышке (см. рис. 2, 3). Наблюдались как зависи-
мости с единственным максимумом (например, для
вспышки 15.04.2001), так и более сложные зависи-
мости с двумя (вспышка 28.10.2003) и более макси-
мумами (например, вспышки 14.07.2000, 13.12.2006
и др.). Это связано с временной изменчивостью
дополнительного потока ионизирующего солнечного
излучения, вызванного вспышками.

Не всегда более мощная вспышка в рентгенов-
ском диапазоне сопровождается большим внезапным
увеличением TEC в ионосфере по сравнению с ме-
нее мощными в рентгеновском диапазоне вспыш-

ками. Например, вспышка класса X28 4.11.2003
(по некоторым данным, X45) вызвала ионосферный
отклик, сопоставимый со вспышками класса X6
14.07.2000, X3 13.12.2006 и X18 02.04.2001 и мень-
ший, чем ионосферный отклик при вспышках X17
28.10.2003 и X10 29.10.2003. Это свидетельству-
ет о том, что основной вклад в ионизацию во
время солнечных вспышек дает жесткое ультра-
фиолетовое излучение, эффективно ионизирующее
область F ионосферы, а не рентгеновское излуче-
ние, эффективно ионизирующее области D и E.
Таким образом, классификация мощности вспышек
по рентгеновскому излучению не отражает величину
ионосферных эффектов в F-области, вызываемых
солнечными вспышками. Для детального их анализа
необходимо привлечение данных о потоке жесткого
ультрафиолетового излучения от Солнца во время
вспышки.

С запуском геостационарных спутников GOES-
13, GOES-14, GOES-15 появилась возможность од-
новременно с измерениями потока солнечного излу-
чения в рентгеновском диапазоне проводить измере-
ния потока солнечного излучения в жестком ультра-
фиолетовом диапазоне [25]. Таким образом, начиная
с 2010 г. для интенсивных вспышек 24-го цикла
мы имеем возможность сопоставить интенсивности
излучения рентгеновского и жесткого ультрафиоле-
тового диапазонов во время вспышек с ионосферным
откликом

⟨
∂ TEC
∂t

/
cosχ

⟩
. Пример такого сопостав-

ления для трех вспышек X-класса представлен на
рис. 3. Обобщающие результаты также представле-
ны в таблице.

Как хорошо видно, ионосферный отклик⟨
∂ TEC
∂t

/
cosχ

⟩
больше соответствует интенсивности

жесткого ультрафиолетового излучения в диапазоне
20–82 нм, эффективно ионизующего F-область ионо-
сферы, чем интенсивности вспышки в рентгеновском
диапазоне 0.1–0.8 нм, эффективно ионизирующем
области D и E ионосферы. Например, вспышки
9 августа и 8 марта 2011 г. отличаются по
интенсивности рентгеновского излучения более чем

Сравнительные характеристики геоэффективности ряда солнечных вспышек
X-класса 23-го и 24-го циклов солнечной активности

Дата Группа
пятен

Класс вспышки
GOES X-Ray
0.1–0.8 нм

GOES EUV
20–82 нм,
Вт/(м2·нм)

⟨
∂ TEC
∂t / cosχ

⟩
,

TECU/мин

Класс
геомаг.
бури

14.07.2000 9077 X6 — 0.98 G5

02.04.2001 9393 X18 — 1.1 G1

15.04.2001 9415 X16 — 0.75 G3

28.10.2003 10486 X17.2 — 11 G5

29.10.2003 10486 X10 — 4 G5

04.11.2003 10486 X28+ — 1.38 G2

13.12.2006 10930 X3.4 — 1.1 G4

15.02.2011 1158 X2.2 4.5 · 10−4 0.3 G1

09.03.2011 1166 X1.5 5.5 · 10−4 0.88 G2

09.08.2011 1263 X6.9 5.6 · 10−4 0.77 —

07.03.2012 1429 X5.4 6.1 · 10−4 0.97 G3
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Рис. 2. Ионосферный отклик и интенсивность рентгеновского излучения для ряда вспышек Х-класса 23-го
цикла солнечной активности

в 4 раза при сравнимой интенсивности жесткого уль-
трафиолетового излучения, что вызывает сравнимый
ионосферный отклик

⟨
∂ TEC
∂t

/
cosχ

⟩
. Отметим также,

что интенсивность геомагнитных бурь, вызванных
солнечными вспышками, в большей степени зависит
от направления коронального выброса масс и поло-
жения источника вспышки на диске Солнца, чем от

интенсивности вспышки в рентгеновском и жестком
ультрафиолетовом диапазонах. Отметим также, что,
как показано в [12, 23], рассматриваемый параметр⟨
∂ TEC
∂t

/
cosχ

⟩
также возможно использовать для

исследования менее интенсивных вспышек M-
и C-классов, что, однако, выходит за пределы
настоящего исследования.
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Рис. 3. Ионосферный отклик, интенсивность рентгеновского излучения (сплошная черная кривая) и жесткого
ультрафиолетового излучения (пунктирная черная кривая) для ряда вспышек Х-класса 24 го цикла солнечной

активности
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3. Радиотомографические исследования
ионосферных эффектов солнечных вспышек

Еще одним методом исследования ионосферных
эффектов солнечных вспышек в масштабе всего
земного шара является высокоорбитальная радиото-
мография ионосферы [19, 20]. На рис. 4 показаны
вариации глобального электронного содержания (по
всей Земле) во время вспышек 28 и 29 октября
2003 г. по данным высокоорбитальной радиотомо-
графии. Для сравнения приведены также вариации
среднего TEC по данным глобальных ионосферных
карт (GIM), представленным IGS, а также поток
рентгеновского излучения в диапазоне 0.1–0.8 нм.
Видно, что TEC, полученный томографическим ме-
тодом, резко возрастает в момент вспышки, в то
время как TEC по данным GIM IGS не обла-
дает достаточным временным разрешением, чтобы
описать быстрые процессы, происходящие в ионо-
сфере во время солнечной вспышки. Здесь стоит
отдельно подчеркнуть, что технология GIM широко
используется за рубежом для анализа ионосферной
погоды. Метод высокоорбитальной радиотомографии
обладает лучшим временным и пространственным
разрешением по сравнению с технологией GIM
и позволяет получать более надежную информацию
для исследований и мониторинга ионосферы как
в спокойных условиях, так и в периоды сильных
гелиогеофизических возмущений [18].

Приведем также сравнение данных, получен-
ных во время вспышек методом высокоорбиталь-
ной радиотомографии, с данными ионозондов на
примере вспышки 28.10.2003 и ионозонда в Афи-
нах (рис. 5). Видно резкое повышение критической
частоты слоя F2 в момент вспышки, связанное
с резким ростом электронной концентрации под
воздействием ионизирующего излучения вспышки.
Отметим, что в момент вспышки у ионозонда проис-
ходит blackout и отсутствуют данные на протяжении
40 мин.

Эта картина достаточно типична для ионозондов
в периоды сильных гелиогеофизических возмуще-
ний (магнитные бури, вспышки). В то же время

Время UT

Рис. 5. Критическая частота слоя F2 во время вспыш-
ки X17 28.10.2003 по данным радиотомографии (серая

кривая) и ионозонда в Афинах (черная кривая)

радиотомография позволяет получать данные и в эти
временные интервалы, что является несомненным
достоинством данного метода.

Заключение

В работе проведено исследование внезапных уве-
личений электронной концентрации в верхней атмо-
сфере по данным систем GNSS для ряда солнечных
вспышек X-класса 23-го и 24-го цикла солнечной
активности. Показана возможность детектирования
солнечных вспышек с помощью систем GNSS. Раз-
виты методы оценки геоэффективности солнечных
вспышек по данным о скорости изменения полного
электронного содержания. Анализ ряда солнечных
вспышек последних лет показал, что степень воз-
действия на ионосферу, определяемая вариациями
TEC и скоростью изменения TEC, слабо связана
с интенсивностью вспышки в рентгеновском диапа-
зоне. Величины вариаций ионизации верхней атмо-
сферы определяются главным образом величинами
вариаций жесткого УФ-излучения Солнца, которые
не всегда хорошо коррелируют с интенсивностью
вспышки в рентгеновском диапазоне.

Рис. 4. Вариации TEC, интенсивность рентгеновского излучения для вспышек X17 28.10.2003 (слева) и X10
29.10.2003 (справа) по данным радиотомографии (сплошная серая кривая) и глобальных ионосферных карт

IGS (пунктирная серая кривая)
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Отметим также, что внезапные увеличения TEC
во время вспышек в настоящее время не прогно-
зируются и не учитываются в ионосферных мо-
делях, используемых для вычисления ионосферной
поправки в системах спутниковой навигации, что
может приводить к дополнительным ошибкам пози-
ционирования одночастотных портативных бытовых
навигационных систем, что обусловливает важность
проведенных исследований для практических прило-
жений.
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Solar flare forcing on ionization of upper atmosphere.
Comparative study of several major X-class events of 23rd and 24th solar cycles
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By analyzing the GNSS (Global Navigational Satellite Systems) signals recorded at the IGS (International
GNSS Service) network, we compare the effects of ionization of the upper atmosphere by a series of intense
X-class solar flares during the 23rd and 24th solar cycles. We develop the methods for estimating the
geo-effectiveness of solar flares from the GNSS data and suggest using the rate of change of the ionospheric
total electron content averaged over all the receiving stations located on the sunlit side of the Earth reduced
to the solar zenith angle during the flare as the characteristic of the flare’s geo-effectiveness.
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