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Аннотация. В работе рассматривается поведе-
ние верхней ионосферы на высотах слоя F2 во время 
форбуш-понижений галактических космических 
лучей (ФП ГКЛ) и вспышек солнечных космических 
лучей (СКЛ). Используются результаты длительных 
непрерывных наблюдений космических лучей и ионо-
сферы в Новосибирске за период с 1968 по 2021 г. 
Ионосферные возмущения в слое F2 в период ФП 
ГКЛ, которые сопровождались магнитными бурями, 
наблюдаются в виде отрицательной фазы ионосфер-
ной бури. Глубина понижения электронной концен-
трации и, соответственно, критической частоты слоя 
F2 на отрицательной фазе возмущения F-слоя ионо-
сферы растет с увеличением Dst-индекса геомагнит-
ной бури. Рост амплитуды отрицательного ионосфер-
ного возмущения становится все более значительным 
в зависимости от величины форбуш-понижения. 
По истечении восьми суток после вспышки СКЛ  
и фронта ФП ГКЛ наблюдается всплеск амплитуды 
суточного хода критической частоты слоя F2 ионо-
сферы. Высказано предположение, что он вызван 
возмущениями в нижней атмосфере в результате зна-
чительных вариаций интенсивности потоков СКЛ 
и ГКЛ. 

Ключевые слова: солнечные космические лучи, 
галактические космические лучи, ионосфера, гео-
магнитное возмущение. 

Abstract. The paper considers the behavior of the 
upper ionosphere at heights of the F2 layer during For-
bush decreases in galactic cosmic rays (GCR FDs) and 
solar cosmic ray (SCR) bursts. We use the results of 
long-term continuous observations of cosmic rays and 
the ionosphere in Novosibirsk for the period from 1968 
to 2021. The ionospheric disturbances in the F2 layer 
during GCR FDs, which were accompanied by a mag-
netic storm, took the form of an ionospheric storm nega-
tive phase. The scale of the negative phase of the iono-
spheric F-layer disturbance increases with increasing 
Dst index of the geomagnetic storm. This increase in the 
amplitude of the ionospheric disturbance becomes more 
and more significant depending on the magnitude of 
Forbush decreases. A burst of the amplitude of the daily 
variation in the F2-layer critical frequency occurred 
eight days after SCR bursts and GCR FD front. We as-
sume that this burst might have been caused by disturb-
ances in the lower atmosphere due to significant varia-
tions in the intensity of SCR and GCR fluxes. 

Keywords: solar cosmic rays, galactic cosmic rays, 
ionosphere, geomagnetic disturbance. 

 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Ионосфера представляет собой сильно ионизи-

рованную часть верхней атмосферы. К основным 
параметрам ионосферы относятся электронная кон-
центрация, ионный состав и температура, которые 
изменяются сложным образом с высотой. Наблюда-
ются следующие высотные области (слои) макси-
мальной электронной концентрации: D (80 км), E 
(110 км) и F-слой, который делится на F1 (170 км) 
и F2 (300 км) [Альперт, 1972]. Высота слоев, их 
ионно-электронный и химический состав и другие 
параметры подвержены значительным изменениям 
во времени, как регулярным, так и спорадическим. 

Числа Вольфа, использующиеся на протяжении по-
чти двух столетий для поиска связей между уровнем 
активности Солнца и состоянием атмосферы, отра-
жают только общий уровень активности в 11-летнем 
цикле, но не отражают количество энергии, поступа-
ющее в атмосферу Земли при конкретном солнечном 
возмущении. Наиболее сильным проявлением солнеч-
ной активности являются солнечные вспышки — 
спорадические взрывные процессы, вызывающие 
резкие увеличения потоков жесткого ультрафиолета, 
рентгеновских и гамма-лучей, а также энергичных 
элементарных частиц солнечных космических лучей 
(СКЛ). Они, в свою очередь, воздействуют на маг-
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нитосферу, провоцируя глобальные магнитные воз-
мущения, и на атмосферу Земли, увеличивая иони-
зацию во всех ее слоях, влияя на химический состав 
и прозрачность. Поэтому при изучении механизмов 
солнечно-земных связей обычно рассматриваются: 
интенсивность солнечного излучения в видимой и ин-
фракрасной областях спектра, интенсивность уль-
трафиолетового и рентгеновского излучений Солнца, 
потоки солнечных (СКЛ) и галактических (ГКЛ) 
космических лучей, межпланетное магнитное поле. 
Во время солнечных хромосферных вспышек, когда 
происходит повышение радиации всех видов, наблю-
даются внезапные ионосферные возмущения, прояв-
ляющиеся в возрастании электронной концентра-
ции: в области D ионосферы — до нескольких по-
рядков, в E-области — на 50–200 %, в F-области — 
на 10–30 % [Митра, 1977]. Куницын и др. [2015] 
провели исследование внезапных увеличений элек-
тронной концентрации в верхней атмосфере по дан-
ным систем GNSS (Global Navigation Satellite System) 
для ряда солнечных вспышек X-класса 23-го и 24-го 
циклов солнечной активности. Анализ показал, что 
степень воздействия на ионосферу, определяемая 
вариациями полного электронного содержания и ско-
ростью его изменения, слабо связана с интенсивно-
стью вспышки в рентгеновском диапазоне и опреде-
ляется главным образом величинами вариаций 
жесткого УФ-излучения Солнца, которые не всегда 
хорошо коррелируют с интенсивностью вспышки 
в рентгеновском диапазоне. 

Исследование многолетнего отклика E-слоя   
на солнечные рентгеновские вспышки по данным 
наземного вертикального зондирования ионосферы 
на ст. Москва и на пяти японских станциях с 1969 
по 2015 г. проведено в работе [Гивишвили, Лещенко, 
2022]. Обнаружено долговременное возрастание 
доли рентгеновского излучения в суммарной скорости 
ионизации E-слоя ионосферы в течение всего ана-
лизируемого периода со скоростью, не зависящей 
от цикла солнечной активности. Зависимости скорости 
тренда от широты (в диапазоне 26°–56° N) и долготы 
(37°–128° E) не выявлено. 

На основе данных навигационных спутниковых 
систем GPS и ГЛОНАСС рассмотрены приращения 
полного электронного содержания (DTEC) во время 
солнечных вспышек, произошедших в максимуме 
23-го (28 октября 2003 г.) и минимуме 24-го (6 сен-
тября 2017 г.) циклов солнечной активности в одно 
время года и при близких зенитных углах Солнца 
[Смирнов, Смирнова, 2019]. Показано, что положи-
тельный всплеск DTEC составил 1.5–2 мин, при 
этом общая длительность отклика равнялась при-
мерно 10 мин и не зависела от мощности солнечной 
вспышки.  

Ниже рассматриваются результаты наблюдений 
космических лучей (КЛ) и ионосферы на высотах 
слоя F2 во время форбуш-понижений ГКЛ и вспы-
шек СКЛ. 

 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И АНАЛИЗ 

Были привлечены результаты наблюдений      
на станции КЛ «Новосибирск» (данные нейтрон-

ного монитора 24NM-64 площадью сбора 24 м2) 
[http://193.232.24.200/nvbk/main.htm] и на ионо-
сферной станции «Новосибирск» (АИС и ионозонд 
«Парус») [http://im.ipgg.sbras.ru] за период с 1968 г. 
по 2021 г. Рассматривались солнечные протонные 
события (СПС) — вспышки КЛ, наблюдаемые на ши-
роте Новосибирска (жесткость геомагнитного обре-
зания Rc =2.91 ГВ) в виде так называемых наземных 
возрастаний солнечных космических лучей (Ground 
Level Enhancement — GLE). Были привлечены 
GLE-события с амплитудой 2.5 % и более от уровня 
фона. Общее количество таких зарегистрированных 
событий за указанный период составило 18, из них 
пять имели амплитуду 2.5–4.5 %, пять — 4.5–5.5 %, 
три — 5.6–9.5 %, два — 10–15 %, два — 20–30 % 
и одно — 127 %. При анализе был использован ме-
тод наложенных эпох (МНЭ). За нулевой принят 
момент времени максимума вспышки СКЛ. В каче-
стве характеристики слоя F2 ионосферы рассматри-
вается критическая частота foF2. На рис. 1 представ-
лено распределение среднесуточных значений и ам-
плитуды суточного хода foF2 относительно вспышки 
СКЛ для 18 GLE-событий. 

Ошибки средних значений указаны штриховы-
ми линиями. Наблюдается возрастание среднесу-
точных значений foF2 во время GLE и в первый 
день после него, тогда как амплитуда суточного 
хода (разница между максимумом днем и миниму-
мом ночью) с момента GLE резко падает (синие 
линии на рис. 1, б соответствуют средним значениям 
амплитуд до и после вспышки СКЛ). Этот перепад 
составляет 12.5 %. Наблюдаемые различия средних 
до и после события статистически значимы согласно 
критерию Стьюдента (уровень значимости р=0.05): 
рассчитанный t=3.2 при степенях свободы 8 больше 
табличного 2.3.  

Проникновение в атмосферу протонов СКЛ при-
водит к возмущению в ионосфере, называемому 
поглощением в полярной шапке (ППШ). ППШ ха-
рактерно для высоких широт, где в атмосферу в ре-
зультате вспышек на Солнце свободно могут посту-
пать солнечные протоны малых энергий от 10 МэВ 
[Дриацкий, 1974]. В рассматриваемых событиях в ре-
зультате солнечной вспышки образуются протоны 
с энергией, значительно превышающей геомагнит-
ный порог обрезания (2.91 ГВ) среднеширотной 
станции КЛ Новосибирск. Происходит как бы рас-
ширение авроральной области, где наблюдаются 
возмущения во всей толще ионосферы. В период 
возмущений поведение F2-слоя обычно представ-
ляют как абсолютную (в МГц) или относительную 
(в %) разницу между foF2 в период бури и в выбран-
ные спокойные дни (или месячной медианы) [Дани-
лов, 2013]:  

δfoF2=[foF2набл– foF2мед]/foF2мед.  
На рис. 2 показаны относительные вариации δfoF2 

в период регистрируемых вспышек СКЛ на средних 
широтах (для 18 GLE-событий). 

ППШ характерно для D-слоя ионосферы, где 
может происходить увеличение электронно концен-
трации на два порядка [Митра, 1977]. В слое F ионо-
сферы наблюдаются (рис. 2) как увеличения, так и 
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Рис. 1. Распределение среднесуточных значений (а) и амплитуды суточного хода (б) критической частоты foF2. 

Штриховые линии — ошибки средних значений 

 
Рис. 2. Вариации критической частоты слоя F2 ионосферы в период вспышек СКЛ. Штриховые линии — ошибки 

средних значений 
 

уменьшения foF2, а значит, и электронной концен-
трации. Возрастание критической частоты слоя F2 
совпадает с моментом максимума вспышки СКЛ и 
составляет более 7 %. Генерация СКЛ во время 
вспышек сопровождается обычно значительным 
возрастанием интенсивности УФ в различных спек-
тральных интервалах, при этом УФ-излучение 55–65 
и 85–95 нм приводит к заметному увеличению элек-
тронной концентрации, а УФ 15–20 нм является 
причиной отрицательного возмущения F-слоя ионо-
сферы [Леонович, Тащилин, 2008; Леонович и др., 
2010]. УФ-излучение достигает Земли за 8.5 мин, 
СКЛ — менее чем через 1 ч. В результате мы 
наблюдаем возмущения F-слоя ионосферы обоих 
знаков. Обращает внимание наличие более значи-
тельного возрастания foF2 по истечении восьми су-
ток. Второе увеличение выражено более ярко и пре-
вышает 13 %. Однако второй положительный 
всплеск foF2, четко наблюдаемый по истечении 
восьми суток, не является результатом изменений 
ионизующего агента (УФ). 

Начиная с 1968 г. с помощью нейтронного мо-
нитора в Новосибирске наблюдались 189 форбуш-
понижений галактических космических лучей (ФП 
ГКЛ), из которых 135 сопровождались и 54 не со-
провождались магнитными бурями. Все события 
рассматривались в зависимости от величины ФП, 
для чего разбивались на группы: 1 — с амплитудой 
2.5–4.5 %; 2 — с амплитудой 5–7 %, 3 — с амплиту-
дой 8 % и более. ФП, которые сопровождались 
геомагнитными бурями, группировались дополни-
тельно в зависимости от величины Dst-индекса 
геомагнитной активности: 1 — Dst≥–100 нТл; 2 — 

Dst=–100÷–150 нТл; 3 — Dst≤–200 нТл. Был ис-
пользован также МНЭ. За нулевой момент прини-
мался момент  регистрации фронта форбуш-
понижения ГКЛ. Относительные вариации критиче-
ской частоты слоя F2 ионосферы в период ФП ГКЛ 
представлены на рис. 3. 

Из 54 ФП, не сопровождавшихся магнитными 
бурями (рис. 3, а), 44 события имели амплитуду 2.5–
4.5 % (кривая 1), 7 событий — 5–7 % (кривая 2),   
3 события — ≥8 % (кривая 3). Можно определенно 
говорить об отсутствии связи вариаций критической 
частоты слоя F2 ионосферы с ФП без магнитных 
бурь только для ФП с амплитудой до 5 % (кривая 1).  

Из 135 ФП, сопровождавшихся магнитными бу-
рями (рис. 3, б), 59 событий были с амплитудой 2.5–
4.5 % (кривая 1), 51 событие — с амплитудой 5–7 % 
(кривая 2), 25 событий — с амплитудой ≥8 % (кри-
вая 3). Главная фаза ФП часто совпадает с главной 
фазой магнитной бури. Реакция слоя F2 ионосферы 
(рис. 3, б) проявляется в понижении его критиче-
ской частоты, что соответствует уменьшению элек-
тронной концентрации Ne. Для всех 135 случаев 
ионосферная буря над Новосибирском наблюдалась 
только в виде отрицательного возмущения. Следует 
заметить, что динамика возмущения повторяет про-
филь форбуш-эффекта ГКЛ. С увеличением ампли-
туды ФП ГКЛ возрастает и амплитуда ионосфер-
ного возмущения (рис. 3, б): при ФП 2.5–4.5 % глу-
бина понижения foF2 на отрицательной фазе ионо-
сферной бури оказывается равной 13 % (кривая 1), 
при ФП 5–7 % — 15 % (кривая 2), а при ФП ≥8 % 
превышает 22 % (кривая 3). ФП ГКЛ могут сопро-
вождаться геомагнитными бурями любой интенсив- 
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Рис. 3. Вариации критической частоты δfoF2 в периоды форбуш-понижений с амплитудами 2.5–4.5 % (кривая 1), 5–7 % 

(кривая 2) и не менее 8 % (кривая 3), не сопровождавшихся (а) и сопровождавшихся (б) магнитными бурями. Штрихо-
вые линии — ошибки средних значений 

 
Рис. 4. Вариации критической частоты слоя F2 ионосферы в период форбуш-понижений ГКЛ с амплитудами 2.5–4.5 % (а), 

5–7 % (б) и не менее 8 % (в), которые сопровождались геомагнитными бурями с индексами Dst ≥–100 нТл (кривая 1), 
–100÷–150 нТл (кривая 2) и менее –150 нТл (кривая 3). Штриховые линии — ошибки средних значений 

 
ности. На рис. 4 показаны возмущения в слое F2 
ионосферы для геомагнитных бурь с различными 
значениями Dst-индекса, которые сопровождали ФП 
ГКЛ различной амплитуды. 

Глубина понижения foF2 и, соответственно, элек-
тронной концентрации F-слоя ионосферы на отри-
цательной фазе возмущения растет с увеличением 
Dst-индекса геомагнитной бури (рис. 4). Рост ам-
плитуды ионосферного возмущения становится все 
более значительным в зависимости от величины ФП, 
которые сопровождаются этими геомагнитными 
бурями.  

На рис. 5 представлены распределения среднесу-
точных значений амплитуды суточного хода foF2 
относительно фронта ФП ГКЛ. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Максимум отрицательной фазы ионосферной 
бури приходится на первые сутки после прохожде-
ния фронта ФП (рис. 5, а), а через несколько (3–4) 
суток ионосфера практически возвращается в пред-
буревое состояние. Однако обращает на себя внима-
ние поведение амплитуды суточного хода критиче-
ской частоты слоя F2 (рис. 5, б). По истечении вось-
ми суток происходит резкое увеличение амплитуды 
суточного хода foF2. Этот всплеск наблюдается как 

для ФП без геомагнитных бурь (кривая 1), так и для 
ФП, сопровождавшихся геомагнитными бурями 
(кривая 2). Резкое увеличение амплитуды суточного 
хода foF2 составляет 1.7–2 МГц, что соответствует 
32–40 %.  

Считается, что отрицательная фаза ионосферной 
бури вызвана изменениями состава термосферного 
газа в результате нагрева термосферы ионосферными 
токами во время геомагнитных возмущений. Этот 
механизм был впервые предложен Ситоном [Seaton, 
1956]. В максимуме слоя F2 электронная концен-
трация Ne оказывается практически пропорциональ-
на отношению [O]/[N2] [Mikhailov et al., 1995]. Дви-
жение отрицательного ионосферного возмущения 
вызвано сильными меридиональными ветрами, ко-
торые генерируются в полярной области и направ-
лены к экватору. На главной фазе геомагнитной бури 
отрицательная фаза ионосферного возмущения 
обычно сменяется положительной [Данилов, 2013]. 
В качестве возможных источников формирования 
положительной фазы ионосферной бури было пред-
ложено несколько механизмов [Danilov, Belik, 1992; 
Prolss, 1995]: подъем слоя F2 из-за вертикального 
дрейфа, потоки плазмы из плазмосферы, даунвел-
линг газа в результате индуцированной бурей тер-
мосферной циркуляции. Считается [Данилов, 2013], 
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Рис. 5. Распределение среднесуточных значений (а) и амплитуды суточного хода (б) критической частоты слоя F2 

ионосферы относительно фронта форбуш-понижения ГКЛ для ФП, не сопровождавшихся (кривая 1) и сопровождав-
шихся (кривая 2) геомагнитными бурями. Штриховые линии — ошибки средних значений 

 
что положительная фаза ионосферной бури вызыва-
ется перемещающимися атмосферными возмущени-
ями, перенесенными направленным к экватору ме-
ридиональным ветром.  

Концепция термосферной бури [Seaton, 1956; 
Rishbeth, Barron, 1960; Danilov, Belik, 1992; Prolss, 
1995; Данилов, 2013; Ратовский и др., 2018] предпо-
лагает, что основными факторами при формирова-
нии отклика ионосферы являются состав термосфе-
ры и ветровые возмущения, вызванные нагревом 
термосферы в высокоширотной области. Результаты 
статистического анализа и моделирования [Ratovsky 
et al., 2020] показали, что отклики высокоширотной 
ионосферы на фазе восстановления не противоречат 
концепции термосферной бури. По результатам мо-
делирования был сделан вывод, что наличие силь-
ного положительного отклика можно объяснить 
сильным воздействием нейтрального ветра в глав-
ную фазу геомагнитной бури. Положительные эф-
фекты последействия на разных широтах обуслов-
лены положительными возмущениями концентрации 
атомарного кислорода n(O). В работе [Chernigovskaya 
et al., 2021] указывается, что в динамике среднеши-
ротной ионосферы важную роль могут играть воз-
мущения в виде термосферных волн молекулярного 
газа. Эти возмущения распространяются с востока 
на запад в течение нескольких суток после прекра-
щения воздействия магнитосферного источника. 
Долготная неоднородность ионосферных эффектов, 
обусловленных термосферными волнами молеку-
лярного газа, была выявлена при анализе данных 
среднеширотной евразийской цепи ионозондов вер-
тикального зондирования [Черниговская и др., 
2021]. 

В обзоре [Данилов, 2013] отмечается также, что 
некоторые эффекты, такие как длительная положи-
тельная фаза на средних широтах и отрицательная 
фаза на низких широтах, наблюдаемые во время 
выдающихся ионосферных бурь, нельзя объяснить 
горизонтальной динамикой и изменениями нейтраль-
ного состава. Возможно, при рассмотрении меха-
низма формирования ионосферной бури необхо-
димо учитывать и другие, принципиально различ-
ные группы процессов.  

Следует отметить, что не все из рассмотренных 
событий (ФП ГКЛ) сопровождались геомагнитными 
бурями. Почти третья часть форбуш-понижений 
(54 события), а также вспышки СКЛ не сопровожда-

лись магнитными бурями. Однако после всех собы-
тий наблюдается всплеск амплитуды суточного хода 
критической частоты слоя F2 ионосферы. 

Ионосфера испытывает воздействие не только 
со стороны источников ионизации, изменения интен-
сивности которых вызваны процессами на Солнце 
и в магнитосфере Земли. Воздействие на ионосферу 
осуществляется также нижними слоями атмосферы. 
Изменения параметров слоя F2 ионосферы возможны 
и за счет изменений в нейтральном составе среды 
и динамических процессов в ней [Danilov, Laštovička, 
2001]. В тропосфере и стратосфере на высотах от ~3 
до 60 км основным источником ионизации являются 
космические лучи, интенсивность которых зависит 
от солнечной активности. В атмосфере максимумы 
ионизации ГКЛ находятся на высотах 10–20 км, а 
СКЛ — 20–60 км [Bazilevskaya, 2005]. Вариации 
космических лучей вызывают изменения как хими-
ческого состава атмосферы, так и характеристик 
аэрозольных частиц [Лушников и др., 2014], что 
приводит к изменениям прозрачности атмосферы 
[Кудрявцев, Юнгер, 2011] и состояния облачного 
покрова [Распопов, Веретененко, 2009]. Изменения 
оптических свойств атмосферы модулируют сол-
нечную энергию, поступающую в атмосферу, что, 
в свою очередь, вызывает изменения термобариче-
ского режима атмосферы и приводит к усилению 
циркуляции [Veretenenko, Thejll, 2004, 2005]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При генерации СКЛ в солнечных вспышках про-
исходит увеличение интенсивности УФ в различных 
диапазонах, поэтому в момент регистрации вспышек 
СКЛ на Земле наблюдаются не только эффекты типа 
ППШ в D-слое ионосферы, но и возмущения элек-
тронной концентрации (а соответственно, критиче-
ской частоты) обоих знаков в слое F2.  

Ионосферные возмущения в слое F2 в период 
форбуш-понижений ГКЛ, которые сопровождались 
магнитными бурями, наблюдаются в виде отрица-
тельной фазы ионосферной бури. С увеличением 
амплитуды ФП возрастает и амплитуда ионосферного 
возмущения. ФП ГКЛ могут сопровождаться гео-
магнитными бурями любой интенсивности. Глубина 
понижения foF2 на отрицательной фазе возмущения 
F-слоя ионосферы растет с увеличением Dst-индекса 
геомагнитной бури. Рост амплитуды отрицательного 
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ионосферного возмущения становится все более 
значительным в зависимости от величины форбуш-
понижений, которые сопровождаются этими гео-
магнитными бурями. 

По истечении восьми суток после регистрации 
вспышек СКЛ и фронта форбуш-понижения ГКЛ 
наблюдается всплеск амплитуды суточного хода 
критической частоты слоя F2 ионосферы.  

Можно предположить, что наблюдаемый на 
восьмые сутки всплеск foF2 и амплитуды суточного 
хода foF2 вызван возмущениями в нижней атмосфере, 
причиной которых могут быть значительные вариа-
ции интенсивности потоков СКЛ и ГКЛ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ (проект FWZZ-2022-0019). Ре-
зультаты получены с использованием оборудования 
УНУ-85 «Российская национальная сеть станций кос-
мических лучей» [http://www.ckp-rf.ru/usu/433536]. 
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