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Аннотация. В работе приведены результаты обработки ГНСС данных во время мощных солнечных вспышек X- и M-
классов над Европейской частью Российской федерации в 25-м цикле солнечной активности 2022–2024 гг. Выявлены отклики 
медианных вариаций ПЭС во время вспышек, когда исследуемый регион был освещен Солнцем, а также выявлены менее ин-
тенсивные, но более длительные по времени возмущения ионосферы во время геомагнитной активности. Однозначного влия-
ния на соотношение сигнал-шум навигационных сигналов от солнечных вспышек определить не удалось. 
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Abstract. This paper presents the results of processing GNSS data during powerful X- and M-class solar flares over the Eu-
ropean part of the Russian Federation in the 25th solar cycle in 2022–2024. We revealed responses of median variations in TEC 
during the emission of solar flares when the studied region was illuminated by the Sun, as well as less intense but longer-lasting 
disturbances of the ionosphere during geomagnetic activity. It was impossible to determine an unambiguous effect of navigation 
signals from solar flares on the signal-to-noise ratio. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В сентябре 2020 г. начался 25-ый цикл солнечной 
активности, который предположительно продлится до 
2030 г. [https://www.weather.gov/news/201509-solar-
cycle]. По данным различных источников максимум 
цикла ожидается с середины 2024 г. по середину 2025 г. 
[Язев и др., 2023; Lozitsky, Efimenko, 2023]. В связи с 
этим было принято решение провести анализ влияния 
на ионосферу в Европейской части РФ уже произошед-
ших солнечных вспышек в рассматриваемом цикле. А 
также исследовать влияние вышесказанных событий на 
мощностные характеристики навигационных сигналов 
ГНСС. 

Ранее объективность подобных исследований в 
рассматриваемом регионе была низкой из-за малого 
количества ГНСС-приемников, но сейчас в нашем 
распоряжении имеются данные с более чем 1000 
ГНСС приемников, которые позволяют строить 
двумерные карты распределения вариаций полного 
электронного содержания (ПЭС) и мощностных ха-
рактеристик сигналов со спутников (CNR) с высо-
кой плотностью и анализировать региональный уро-
вень возмущенности ионосферы.  

УСЛОВИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Общее количество зафиксированных вспышек в 
период январь 2022 – апрель 2024 гг.  представлено в 
табл. 1, по данным [https://www.spaceweatherlive.com]. 

Для исследования были выделены дни со вспышка-
ми с наиболее высокими показателями пика интенсив-
ности рентгеновского излучения, произошедшие во 
время освещенности Солнцем Европейской части РФ, 
также учитывалось расположение области пятна на 

Солнце откуда возникли вспышки (табл. 2) по данным 
[https://xras.ru/sun_flares.html]. 

Таблица 1. 
Солнечные вспышки 2022–2024 гг. 

Год Кол-во 
вспышек  
C-класса

M-класса X-класса

2022 2036 178 7

2023 2752 342 13

2024  
(январь–апрель) 

963 170 7

Таблица 2. 
Анализируемые дни 

Дата Класс вспышки Время максимума 
вспышки (UTC) 

17.04.2022 X1.1 03:34 
20.04.2022 X2.2 03:57 
30.04.2022 X1.1 13:47 
10.05.2022 X1.5 13:55 
29.03.2023 X1.2 02:33 
14.12.2023 M5.8 07:44 
09.02.2024 X3.38 13:14 
16.02.2024 X2.5 06:53 
22.02.2024 X1.7 06:32 

X6.3 22:34

Для анализа отклика ионосферы использовались 
ГНСС данные в формате RINEX 3.02 с частотой 
записи 30 секунд. Область исследования варьирова-
лась для сравнения общего влияния вспышки на 
ионосферу в Европейской части РФ (30°÷60° в.д. и 
40°÷70° с.ш.) и для отдельных широтно-долготных 
секторов с шагом в 10° по широте (рис. 1.) 
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Исследование отклика среднеширотной ионосферы на солнечные вспышки 25-го цикла активности… 

 

Рис. 1. а) Расположение ГНСС-станций; б) Пример двумерной пространственной карты ПЭС  
  
Программный комплекс для обработки ГНСС дан-

ных описан в работах [Максимов и др., 2023; Когогин 
и др., 2020]. Финальными данными после обработки 
являются суточные изменения медианных вариаций 
ПЭС, а также медианные соотношения несущей к шу-
му (C/No) по рассматриваемым регионам. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  

Солнечные вспышки X- и M- классов вызывают из-
менения вариаций ПЭС относительно фоновых значе-
ний. Необходимым условием для этого является осве-
щенность исследуемых регионов Солнцем (рис. 2). 
Вспышки после захода Солнца (в т.ч. X-класса) не вы-
зывают возмущений вариаций ПЭС (рис. 4). Величина 
отклика ПЭС зависит от мощности и места возникнове-
ния вспышки на Солнце –– чем ближе к краям видимо-
го диска, тем отклик ниже, что согласуется с работами 
[Леонович, 2003; Afraimovich et al., 2001]. Для вспышки 
X2.2 (от 20.04.2022), произошедшей на краю диска раз-
мах вариаций ПЭС был 0,15 TECU, а для X1.5 (от 
10.05.2022), направленной в сторону Земли достигал 
уже 0,7 TECU (рис. 2). На вспышку X3.3 (от 09.02.2024) 

также были низкий отклик c размахом менее 0,1 TECU 
(рис. 3). 

На вариации ПЭС оказывали влияние магнитные 
возмущения, хотя в исследуемые дни геомагнитных 
штормов не наблюдалось, минимальное значение 
индекса Dst достигало -50 нТл, что привело к воз-
мущению порядка сотых значений TECU (рис. 2, в). 

Для исследования изменения мощностных характе-
ристик навигационных сигналов было произведено объ-
единение по группам (S1, S2, S5, S6, S7, S8) и также 
вычислены медианные значения в рассматриваемом 
регионе. По полученным результатам воздействие сол-
нечных вспышек на показатели сигнал-шум однозначно 
определить нельзя. Хотя стоит отметить, что в некото-
рых днях видно понижение уровня для групп сигналов 
S1 и S2 на 4–5 дБГц во время вспышек и восстановле-
ние к фоновым значениям в течение 1–3 ч (рис. 2). 

Разделение области исследования по широтам не 
привело к существенным изменениям в величине 
или времени отклика ПЭС и C/No, пример для 
вспышки X1.7 от 22.02.2024 (рис. 4). 

 
Рис. 2. Исследуемые дни в 2022 г. Красными и желтыми вертикальными линиями обозначены вспышки X- и M- классов 

соответственно. Черные кривые –– медианные вариации ПЭС, зеленые кривые –– индекс Dst, синие и красные –– C/No для 
сигналов S1 и S2. Справа отображены области на диске Солнца, где произошли вспышки 
[https://www.spaceweather.com/archive.php] 
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Рис. 3.  Исследуемый день 09.02.2024. а) Суточные медианные вариаций ПЭС (черным), Dst (синим); б) Изменения ме-
дианных значений для C/No S1-S8  

Рис. 4.  Исследуемый день 22.02.2024. Разбиение анализируемых регионов по широтам с шагом в 10°. Суточные меди-
анные вариаций ПЭС (черным), Dst –– (синим) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выявлен отклик вариаций ПЭС на вспышки X- и 
М-классов во время освещенности исследуемого реги-
она Солнцем, также зафиксировано менее интенсив-
ное, но более длительное возмущение на повышение 
магнитной активности. Отмечена зависимость отклика 
ионосферы на мощность вспышки и на местоположе-
ние на видимом солнечном диске. Однозначного влия-
ния вспышек и геомагнитной активности на мощност-
ные характеристики выявить не удалось, для этого 
требуются дополнительные исследования. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-77-10029. 
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