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Аннотация. На основе данных навигационных 
спутниковых систем GPS и ГЛОНАСС рассмотрены 
отклики среднеширотной ионосферы на экстре-
мальные солнечные вспышки, произошедшие в мак-
симуме 23-го (28 октября 2003 г.) и минимуме 24-го 
(6 сентября 2017 г.) циклов солнечной активности в 
одно время года и при близких зенитных углах 
Солнца. Для выделения отклика использовалась 
скорость изменения полного электронного содержа-
ния, которая практически не зависит от характери-
стик аппаратуры и определяется только парамет-
рами среды распространения, в данном случае 
ионосферы. Показано, что форма отклика ионосферы 
практически не зависит от общей длительности 
вспышки. В обоих случаях длительность основного 
отклика по уровню 0.5 составляет примерно 1.5–2 мин, 
при этом общая длительность отклика составляет 
около 10 мин и почти не зависит от мощности сол-
нечной вспышки. 

Ключевые слова: ионосфера, солнечные вспышки, 
навигационные спутниковые системы, метод радио-
просвечивания, электронное содержание. 

Abstract. Using data from the GPS and GLONASS 
navigation satellite systems, we analyze the responses of 
the mid-latitude ionosphere to the extreme solar flares 
that occurred at the maximum of solar cycle 23 (Octo-
ber 28, 2003) and at the minimum of solar cycle 24 
(September 6, 2017) during the same season at close 
solar zenith angles. To obtain the response, we use the 
rate of change of the total electronic content, which is 
practically independent of characteristics of equipment 
and is determined only by parameters of a propagation 
medium (the ionosphere in our case). The ionospheric 
response is shown to be almost independent of the total 
duration of the flare. In both cases, the duration of the 
main response at a level of 0.5 is about 1.5–2 min, 
whereas the total duration of the response is about 10 min 
and fairly independent of solar flare importance. 

Keywords: ionosphere, solar flares, navigation satellite 
systems, radio translucence method, electron content. 

 
 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Солнечные вспышки представляют собой вне-
запное и быстрое выделение огромной энергии в 
верхней хромосфере или нижней короне Солнца. Ге-
нерируемое электромагнитное излучение в диапазоне 
длин волн от λ~0.5–8 Å до λ~1 м [Авакян и др., 1994; 
Митра, 1977] приводит к сильным возмущениям в раз-
личных областях ионосферы Земли и, соответственно, 
к существенному изменению параметров околозем-
ного космического пространства, для мониторинга 
которого сейчас активно применяются среднеорби-
тальные навигационные спутниковые системы GPS 
и ГЛОНАСС.  

Использование данных этих сетей дало возмож-
ность сделать новый шаг в изучении воздействия 
солнечных вспышек на ионосферу Земли [Афраймо-
вич, Перевалова, 2006; Afraimovich, 2000]. Метод мо-
ниторинга ионосферных возмущений полного элек-
тронного содержания (total electron content, TEC), 

обусловленных факторами естественного и техноген-
ного происхождения, на основе фазовых измерений 
параметров навигационных спутниковых систем ин-
тенсивно используется в настоящее время для деталь-
ного анализа эффектов солнечной активности. Так, 
например, в работе [Куницын и др., 2015] проанализи-
рованы мощнейшие солнечные вспышки 23-го цикла 
солнечной активности, включая вспышку 28 октября 
2003 г. Ранее анализ ионосферных возмущений, вы-
званных этой вспышкой, был выполнен в работах 
[Смирнов, Смирнова, 2005, 2014; Zhang, Xiao, 2005], 
где были получены схожие зависимости для ионо-
сферного отклика.  

Анализ около 100 вспышек Х-класса, произошед-
ших в цикле 23 солнечной активности в период с 1999 
по 2006 г., выполнен в работе [Le et al., 2013], в кото-
рой рассмотрены влияние рентгеновского и ультра-
фиолетового излучения на изменение ТЕС в зависимо-
сти от зенитного угла Солнца и сезона возникновения 
вспышек, а также возможность использования ионо-
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сферного отклика для определения интенсивности 
ультрафиолетового излучения для вспышек класса 
Х6 и ниже. Краткий обзор работ, посвященных ис-
следованиям ионосферных возмущений, обусловлен-
ных воздействием солнечных вспышек 23-го и 24-го 
циклов солнечной активности, приведен в [Liu et al., 
2004, 2011]. 

В указанных работах акцент делался, как правило, 
на исследование зависимости максимума ионосфер-
ного отклика от мощности вспышек и их положения 
на диске Солнца, зенитного угла Солнца, сезона их 
возникновения и цикла солнечной активности. 

Цель настоящей работы — анализ формы отклика 
среднеширотной ионосферы на воздействие двух 
экстремальных солнечных вспышек, произошедших в 
максимуме 23-го и минимуме 24-го циклов солнечной 
активности в осенний период при близких зенитных 
углах и положениях пятен на диске Солнца. 

 
СОЛНЕЧНЫЕ ВСПЫШКИ 
23-ГО И 24-ГО ЦИКЛОВ 
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

Одна из мощных солнечных вспышек произошла 
28 октября 2003 г., в максимуме 23-го цикла солнечной 
активности. Она достаточно подробно описана в лите-
ратуре [Белов и др., 2004; Веселовский и др., 2004]. 
Экстремальным солнечным явлениям, имевшим место 
в октябре—ноябре 2003 г., и связанным с ними ано-
мальным процессам в магнитосфере и ионосфере 
Земли был посвящен специальный выпуск журнала 
«Геомагнетизм и аэрономия» (2005 г., том 45, № 1). 
Вспышка началась в 09:51 UT, достигла максимума 
в 11:10 UT и закончилась в 11:24 UT. Длительность 
вспышки составила 1 ч 33 мин. 

На рис. 1 приведен график солнечной активности 
за 28 октября 2003 г. Необычно сильное увеличение 
интенсивности рентгеновского излучения началось 
около 11 ч. Оно сопровождалось также повышением 
интенсивности излучения в ультрафиолетовом диапа-
зоне, что вызвало дополнительную ионизацию в обла-
сти F ионосферы. Гелиофизическое событие 28 ок-
тября 2003 г. произошло в активной области, когда 
группа солнечных пятен находилась на центральном 
меридиане Солнца. Поток частиц был направлен непо-
средственно на Землю. 

 
Рис. 1. Солнечная активность 28 октября 2003 г. 

[https://www.spaceweatherlive.com/en/archive/2003/10/28/xray] 

Крупнейшая за последние 12 лет вспышка на 
Солнце была зарегистрирована Solar Dynamics Ob-
servatory (SDO) 6 сентября 2017 г. в активной обла-
сти 2673 в 12:02 UT. По данным агентства NOAA, 
вспышка началась в 11:53 UT, достигла максимума 
в 12:02 UT и закончилась в 12:10 UT, ее длитель-
ность составила 17 мин. Вспышка мощностью X9.3 
произошла в результате взаимодействия двух 
крупнейших за несколько лет групп солнечных 
пятен. На рис. 2 показано, как они выглядели на 
видимом диске Солнца 6 сентября 2017 г. Для 
сравнения здесь же представлен видимый диск 
Солнца 28 октября 2003 г. Рисунки взяты с элек-
тронного ресурса [https://www.spaceweatherlive.com]. 
Следует обратить внимание, что солнечные пятна, 
наблюдавшиеся на поверхности Солнца 28 октября 
2003 г. и 6 сентября 2017 г., находились примерно на 
одной широте. Это важно, поскольку, как показано в 
работе [Leonovich et al., 2010] на примере солнечной 
вспышки 14 июля 2000 г., значение ТЕС зависит 
от положения вспышки на диске Солнца. 

 
6 сентября 2017 г. 

 
28 октября 2003 г. 

Рис. 2. Солнечные пятна на видимом диске Солнца 
28 октября 2003 г. и 6 сентября 2017 г. [https://www.space-
weatherlive.com/en/reports/sunspot-report] 

https://www.spaceweatherlive.com/en/archive/2003/10/28/xray
https://www.spaceweatherlive.com/
https://www.space-weatherlive.com/en/reports/sunspot-report
https://www.space-weatherlive.com/en/reports/sunspot-report
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Согласно данным лаборатории рентгеновской 
астрономии Солнца ФИАН, вспышка 6 сентября 
2017 г. — один из самых мощных взрывов, какие 
способно производить Солнце. За 20 лет наблюдений 
было зарегистрировано только пять вспышек большей 
силы (последняя мощностью X17.0 была зарегистри-
рована в ноябре 2005 г.). Как правило, такие события 
происходят в максимуме солнечной активности, 
однако эта вспышка возникла на фоне минимума сол-
нечной активности — и в этом ее уникальность. 
Следует заметить, что вспышка 6 сентября 2017 г., 
так же как и вспышка 28 октября 2003 г., произошла 
в геоэффективной области вблизи линии Солнце—
Земля, откуда влияние Солнца на нашу планету 
является максимальным. 

Вспышечная активность после взрыва составила 
Х9.3, что соответствует высшему уровню. График 
солнечной активности 6 сентября 2017 г. приведен 
на рис. 3. 

На рис. 4 показана интенсивность рентгеновского 
излучения в диапазоне 1–8 и 0.5–4 Å, наблюдавшегося 
6 сентября 2017 г. приборами, установленными на 
спутниках GOES [https://www.swpc.noaa.gov/products/ 
goes-x-ray-flux]. За вспышкой наблюдали лишь зару-
бежные космические обсерватории. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Электромагнитное излучение широкого спек-
трального диапазона приводит к сильным возму-
щениям в различных областях ионосферы Земли. 
Во время вспышки Солнце представляет собой 
мощный источник рентгеновского и ультрафиолето-
вого излучения. Увеличение интенсивности ионизи-
рующего излучения, наблюдаемое во время солнеч-
ных вспышек, немедленно вызывает возрастание 
электронной концентрации и ТЕС в ионосфере. Для 
определения параметров ионосферы использовались 
данные глобальных навигационных спутниковых си-
стем GPS и ГЛОНАСС. Благодаря двухчастотным 
измерениям в L-диапазоне (около 1.2 и 1.6 ГГц) элек-
тронное содержание может контролироваться с бес-
прецедентным временным и пространственным 
разрешением с помощью сотен постоянных наземных 
приемников навигационных сигналов. Применение 
глобальных навигационных спутниковых систем 
позволяет осуществлять не только круглосуточное 
наблюдение за состоянием ионосферы в определен-
ном пункте, но и дает возможность использовать 
один и тот же спутник для мониторинга ионосферы 
в различных точках земной поверхности, удаленных 
друг от друга на тысячи километров. Использование 
одного спутника позволяет получать информацию с 
одинаковой степенью точности измерений при нали-
чии однотипных навигационно-геодезических прием-
ников в наземных пунктах. Параметры ионосферы 
определялись методом радиопросвечивания по трассе 
спутник—Земля, аспекты применения которого по-
дробно изложены в работах [Андрианов, Смирнов, 
1993; Андрианов и др., 1996, 2000; Смирнов, 2001]. 
Для определения параметров ионосферы использо-
вались данные фазовых измерений, полученные при 
углах места наблюдения более 15°.  

Пренебрегая влиянием соударений и магнитного 
поля Земли на значение коэффициента преломления 

ионосферы, формулу для расчета ТЕС вдоль траек-
тории луча спутник—приемник можно представить 
в виде следующего простого соотношения [Колосов 
и др., 1969; Hofmann-Wellenhof et al., 1992]: 

e 1 1 2 2( ) ( ) ( ( ) ( )) ,
l

TEC t N l dl K t t const= = l Φ − l Φ +∫   

где 
2 2

1 2
2 2

1 2

1 ,
40.308

f fK
f f

=
−

 f1=1575.42, f2=1227.6 МГц — 

рабочие частоты системы GPS, для системы ГЛО-
НАСС f1=(1602+m∆f1) МГц и f2=(1246+m∆f2) МГц, 
m=0, …, 24 — номера литер несущих частот нави-
гационных радиосигналов, ∆f1=0.5625 МГц, 
∆f2=0.4375 МГц, Ф1,2(t) — значения фазы, l1 и l2 — 
длины волн соответствующих частот излучения.  

Наличие второго слагаемого в этой формуле не 
позволяет определить абсолютное ТЕС непосред-
ственно из данных фазовых измерений. Однако для 
решения некоторых задач требуется знание не абсо-
лютного значения ТЕС, а его изменения. Скорость 
изменения ТЕС, или его приращение на наблюдае-
мом временном интервале, является наиболее чув-
ствительным к воздействию внешних факторов па-
раметром ионосферы. Значения этого параметра 
практически не зависят от характеристик приемных 
и передающих устройств спутниковых сигналов и 
определяются только влиянием среды распростра-
нения, в данном случае ионосферы.  

Скорость изменения ТЕС определялась по фор-
муле 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }1 1 1 2 2 2

( )

Ф Ф Ф Ф
,

DTEC t

T t t T t t
K

T

=

λ + − − λ + −
=

  

где T — интервал времени наблюдения. Для штат-
ных IGS-станций интервал времени наблюдения 
составляет, как правило, 30 с.  

Расчет параметра DTEC(t) осуществлялся непо-
средственно по данным измерений Ф1,2(t) без при-
менения каких-либо сглаживающих процедур и ис-
пользования цифровых фильтров. Для удобства срав-
нения результаты расчетов нормированы на макси-
мальные значения DTEC. В целом форма ионосфер-
ного отклика, полученного на станциях наблюдения, 
практически одинакова: все характерные особенно-
сти хода DTEC наблюдаются в тех же самых времен- 

 
Рис. 3. Солнечная активность 6 сентября 2017 г. 
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Рис. 4. Интенсивность рентгеновского излучения в диапазонах 1–8 и 0.5–4 Å 6 сентября 2017 г. Данные были взяты 

с сайта NOAA’s Space Weather Prediction Center [https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux] 
 

 
Рис. 5. Отклик ионосферы на солнечную вспышку 28 октября 2003 г. для спутников GPS № 26 (верхние панели) и 

№ 29 (средние панели). Нижняя панель: штриховая линия — GPS № 26; сплошная линия — GPS № 29 

https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux
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Рис. 6. Отклик ионосферы на солнечную вспышку 6 сентября 2017 г. для спутников GPS № 10 (верхние панели) и № 32 

(средние панели). Нижняя панель: штриховая линия — GPS № 32; сплошная линия — GPS № 10 
 

ных точках. На рис. 5 и 6 представлены отклики 
ионосферы на солнечные вспышки 28 октября 
2003 г. и 6 сентября 2017 г. Приведены результаты 
для станции MDVJ (Менделеево, Московская обл.), 
полученные для двух спутников наблюдения. Слева 
приведены результаты для всего сеанса наблюдения, 
справа более детально показан фрагмент с откликом 
ионосферы в период солнечной вспышки. Для срав-
нения эти же фрагменты крупнее показаны на рис. 5 
и 6 внизу. Хорошо видно, что для каждой солнечной 
вспышки характерные детали откликов практически 
идентичны. 

Для солнечной вспышки 28 октября 2003 г. дли-
тельность основного отклика по уровню 0.5 состав-

ляет примерно 2 мин, общая длительность отклика 
составляет около 10 мин при общей длительности 
солнечной вспышки 133 мин. Ход DTEC(t) имеет 
два четко выраженных максимума, при этом первый 
максимум практически соответствует времени начала 
солнечной вспышки и фиксируется за 8 мин до мак-
симума интенсивности излучения в оптическом 
диапазоне. 

Для солнечной вспышки 6 сентября 2017 г. дли-
тельность основного отклика по уровню 0.5 составляет 
примерно 1.5 мин, общая длительность отклика — 
около 10 мин при общей длительности солнечной 
вспышки 17 мин. DTEC(t) имеет два четко выражен-
ных максимума, при этом первый максимум практиче-
ски соответствует времени начала солнечной вспышки 
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Рис. 7. Отклик ионосферы на солнечные вспышки   

6 сентября 2017 г. (а) и фрагмент графика с откликом 
на вспышку Х2.2 (б, сплошная линия — линейная филь-
трация) 

и фиксируется также за 8 мин до максимума интен-
сивности излучения в оптическом диапазоне. Форма 
второго максимума отклика, наблюдаемого в 11:58 UT 
(718 мин), достаточно близка к форме первого от-
клика (рис. 7). Причиной появления еще одного 
максимума отклика могла быть вторая вспышка, 
замаскированная первой вспышкой. Анализ отклика 
ионосферы 6 сентября 2017 г. позволил выделить 
более слабую вспышку Х2.2, которая произошла  
в 09:10 UT. Она началась в 08:57 UT, достигла мак-
симума в 09:10 UT и закончилась в 09:17 UT. Общая 
длительность вспышки Х2.2 составила 20 мин. От-
клик в этом случае также имеет два максимума, разне-
сенных по времени на 4 мин, как и для вспышки 
Х9.3. Несмотря на то что длительности основных 
ионосферных откликов примерно одинаковы, их фор-
мы существенно отличаются друг от друга (см. рис. 5 
и 6). Если для вспышки в максимуме 23-го цикла 
солнечной активности функция отклика имеет один 
четко выраженный двойной максимум, то для 
вспышки в минимуме — два выраженных максимума 
с резким спадом между ними, что обусловлено, по-
видимому, временной динамикой потока электро-
магнитного излучения вспышек. 

Наличие двух максимумов в солнечных вспыш-
ках Х2.2 и Х9.3 6 сентября 2017 г. может быть вы-
звано либо возникновением менее сильных вспы-
шек, произошедших на их фоне и приводящих к их 
усилению, либо особенностями их генерации на 
фазе минимума солнечной активности. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассмотрено влияние двух экстремаль-
ных солнечных вспышек, произошедших в макси-
муме 23-го и минимуме 24-го циклов солнечной 
активности, на состояние ионосферы Земли и про-
веден анализ формы ионосферного отклика на данные 
гелиофизические события. Рассматриваемые вспышки 
произошли в осенний период практически в одно и 
то же время суток в области вблизи линии Солнце—

Земля, откуда влияние Солнца на нашу планету явля-
ется максимальным. 

Для определения параметров ионосферы мето-
дом радиопросвечивания по трассе спутник—Земля 
использовались данные глобальных навигационных 
спутниковых систем GPS и ГЛОНАСС. Показано, 
что в обоих случаях длительность основного отклика 
по уровню 0.5 составляет 1.5–2 мин, при этом общая 
длительность отклика равна примерно 10 мин и не 
зависит от мощности солнечной вспышки. Несмотря 
на то, что длительности ионосферных откликов при-
мерно одинаковы, их формы существенно отличаются 
друг от друга. Наличие второго отклика 6 сентября 
2017 г. может обусловливаться второй вспышкой, ко-
торая была замаскирована первой вспышкой. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
программы фундаментальных исследований прези-
диума РАН № 12 «Вопросы происхождения и эво-
люции Вселенной с применением методов наземных 
наблюдений и космических исследований». 
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	В указанных работах акцент делался, как правило, на исследование зависимости максимума ионосферного отклика от мощности вспышек и их положения на диске Солнца, зенитного угла Солнца, сезона их возникновения и цикла солнечной активности.
	Цель настоящей работы — анализ формы отклика среднеширотной ионосферы на воздействие двух экстремальных солнечных вспышек, произошедших в максимуме 23-го и минимуме 24-го циклов солнечной активности в осенний период при близких зенитных углах и положе...
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