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Для оценки степени ионосферных возмущений в отдельных событиях 2019 г. по данным вертикаль-
ного зондирования ионосферы применен предложенный ранее метод обработки ионосферных дан-
ных – нестандартный ионосферный индекс. Показано, как солнечные корональные выбросы мас-
сы и высокоскоростные потоки солнечного ветра, являющиеся глобальными событиями солнечной
активности, влияют на значения параметров, используемых для характеристики ионосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Совокупность явлений на Солнце, в космиче-

ском пространстве и межпланетной среде оказы-
вает воздействие на процессы в околоземном
космическом пространстве. Существует причин-
но-следственная цепочка: всегда есть солнечный
источник, откуда происходят возмущения, отку-
да они распространяются через межпланетное
пространство и в конечном итоге взаимодействуют
с магнитосферой Земли, вызывая магнитосферные
и ионосферные возмущения. Первичным источ-
ником возмущений являются вариации солнечного
излучения, а перенос возмущений осуществляет-
ся волнами и частицами в межпланетной среде,
магнитосфере и ионосфере Земли. Прежде всего,
эти возмущения сказываются на тех процессах,
в которых существенную роль играет установив-
шееся равновесие электрических токов и магнит-
ных полей. Возмущения, нарушающие это равно-
весие, могут привести к возникновению различ-
ных нештатных ситуаций.

Последствия таких возмущений, сильных и,
как правило, внезапных, можно заметить, напри-
мер, в виде полярных сияний, в виде сбоев в рабо-
те радионавигационных и телекоммуникацион-
ных систем, глобальных информационных сетей,
а также сбоев в работе наземных электроэнерге-
тических систем (см., например, [Valtonen, 2005;

Boteler, 2003; Pulkkinen et al., 2017; Gummow,
2002]). В связи с этим возникает вопрос об оценке
степени ионосферных возмущений и непосред-
ственных причинах, их вызывающих.

Краткосрочные процессы в ионосфере вклю-
чают взаимодействие с разнообразными солнеч-
ными, межпланетными, магнитосферными и ат-
мосферными явлениями. При сравнении различ-
ных типов ионосферного отклика, вызванного
разного рода источниками возмущений от сол-
нечной активности и межпланетного солнечного
ветра, могут быть поняты более глубоко и всесто-
ронне морфологические изменения и физиче-
ские процессы, приводящие к ионосферным воз-
мущениям. Это также позволит прогнозировать
состояния ионосферных возмущений в зависимо-
сти от различных условий солнечного излучения.

Значительное влияние могут иметь эруптив-
ные солнечные события высокой интенсивности:
мощные солнечные вспышки, корональные вы-
бросы массы (CME), выбросы высокоэнергич-
ных частиц. Основная задача сводится к тому,
чтобы по наблюдениям Солнца и солнечного вет-
ра связать звенья всей цепочки и предсказать вре-
мя и величину возмущений. Решить математиче-
ски точно такую задачу в настоящее время не
представляется возможным. Поэтому большое
значение приобретают упрощенные подходы,
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описывающие вместо динамики всей совокупно-
сти физических параметров как солнечного излу-
чения, так и ионосферы, последовательность от-
дельных повторяющихся явлений, проявляю-
щихся в характерном наборе этих параметров.

Солнечные корональные выбросы массы мо-
гут быть причиной значительной геомагнитной
активности, наблюдаемой в околоземном косми-
ческом пространстве и на Земле. Примерами яв-
ляются возмущения горизонтальной составляю-
щей магнитного поля в экваториальной области
Земли (геомагнитные бури), нарушение электро-
снабжения, вызванное повреждением оборудова-
ния электросетей, возбуждение частиц во внут-
ренней магнитосфере, усиление продольных то-
ков, соединяющих магнитосферу и ионосферу,
нагрев и расширение верхних слоев атмосферы и
многое другое.

Воздействие на Землю “solar streams” (мы бы
их сейчас назвали корональными выбросами мас-
сы и потоками солнечного ветра) еще в 1931 г.
привлекло внимание Chapman and Ferraro [1931]
при построении теории геомагнитных бурь.

Первые результаты об изменении ионосфер-
ных параметров, косвенно связанном с СМЕ,
можно отнести к 1935 г., когда авторы [Appleton and
Ingram, 1935] классифицировали влияние геомаг-
нитных бурь на F-область ионосферы: чем силь-
нее буря, тем больше снижается критическая ча-
стота слоя, что указывает на пониженное значе-
ние максимального электронного содержания.
Современный термин для этого выражения –
“негативный эффект геомагнитной бури”. От-
крытие положительных эффектов бури: увеличе-
ние электронной плотности во время геомагнит-
ных бурь на более низких широтах [Berkner et al.,
1939; Berkner and Seaton, 1940] – тоже можно рас-
сматривать как косвенное проявление другой ре-
акции ионосферы на СМЕ.

Анализу косвенного воздействия корональных
выбросов массы на ионосферу посвящены и бо-
лее поздние работы, например, [Moore et al., 1999;
Burns et al., 2007; Balan et al., 2008; Fujiwara et al.,
2014; Qiu et al., 2015].

Роль высокоскоростных потоков (HSS) сол-
нечного ветра в возникновении геомагнитных
возмущений и влиянии на их уровень активно
изучалась в последние годы (см, например, [Mav-
romichalaki et al., 1988; Watari and Watanabe, 2000;
Zhang et al., 2007; Yermolaev et al., 2015; Rodríguez-
Zuluaga et al., 2016; Mustajab et al., 2019]). Авторы
работы [Turner et al., 2009] показывают, что ионо-
сферные бури, связанные с HSS, сопоставимы и
иногда превосходят бури, связанные с CME.

Вариации параметров ионосферы, связанные
со слабой или умеренной геомагнитной активно-

стью, вызванной высокоскоростными потоками
солнечного ветра – косвенное воздействие HSS
на ионосферу – исследовались, например, в ра-
ботах [Burns et al., 2012; Liu et al., 2012; Verkhoglya-
dova et al., 2013; Berényi et al., 2018; Grandin et al.,
2019; Рубцов и др., 2020].

В то же время трактовка ионосферных возму-
щений как проявления непосредственной реак-
ции ионосферных параметров на СМЕ и HSS не
рассматривалась. К первым работам, рассматри-
вавшим непосредственно роль СМЕ в возникно-
вении ионосферных возмущений, можно отнести
[Fridman et al., 2000; Sheiner et al., 2002], а в работе
[Rakhlin et al., 2018] показана важность использо-
вания для анализа ионосферных возмущений
скорости высокоскоростных потоков солнечного
ветра.

При поиске возможных корреляций между яв-
лениями, происходящими на Солнце, и процес-
сами, регистрируемыми в ионосфере, обычно ис-
пользуются данные о потоках частиц и рентге-
новском излучении, полученные со спутников на
геостационарных орбитах, и параметрах, относя-
щихся к верхним слоям атмосферы Земли: в боль-
шинстве случаев четко прослеживается связь
между вариациями данных об околоземной кос-
мической среде и регистрируемыми параметрами
верхних слоев атмосферы Земли (см., например,
[Hanuise et al., 2006; Куницын и др., 2015]). Гео-
магнитные индексы (kp, ap и Dst), рассчитанные
на основе наземных наблюдений, также исполь-
зуются для получения информации о характери-
стиках ионосферных возмущений, вызванных
солнечными явлениями.

В то же время изучение влияния солнечной ак-
тивности на состояние ионосферы можно упро-
стить, если проанализировать характерные от-
клонения в поведении регулярной ионограммы: в
качестве параметра ионосферы обычно рассмат-
ривают критическую частоту слоя F2 ионосферы.
Поскольку отклонение от обычных значений па-
раметров составляет процент от регистрируемых
значений, требуется разработка точных методов
измерения и анализа.

В работах [Fridman et al., 2000; Sheiner et al.,
2002] был разработан метод исследования возму-
щений в ионосфере по данным вертикального
зондирования, основанный на вычислении от-
клонения критической частоты ионосферного
слоя F2 от среднемесячных значений. Метод был
развит, и предложен нестандартный ионосфер-
ный индекс Δ fоF2, который применен для выяс-
нения причин возникновения ионосферных воз-
мущений в периоды мощных солнечных событий
[Sheiner et al., 2020].

В данной работе приведен анализ причин воз-
никновения и степени ионосферных возмуще-
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ний во время слабой вспышечной активности и
спокойной обстановки на Солнце на примере
данных наблюдений за состоянием ионосферы в
мае и декабре 2019 г. с применением нестандарт-
ного ионосферного индекса.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД

В предлагаемом исследовании используются
данные вертикального зондирования ионосферы
fоF2, полученные в ходе регулярных наблюдений
за состоянием среднеширотной ионосферы на
полигоне НИРФИ ННГУ “Васильсурск” (56.15° N,
46.10° E, вблизи г. Нижнего Новгорода).

На полигоне НИРФИ “Васильсурск” установ-
лен современный цифровой ионозонд CADI
(www.sil.sk.ca), работающий в режиме патрульных
наблюдений со съемом ионограмм раз в 15 мин.
Выходная мощность ионозонда составляет 600 Вт,
используется режим импульсного кодирования
с использованием 13-битного кода Баркера с
усреднением по 4 принятым импульсам. Такой
режим работы ионозонда позволяет получать ка-
чественные ионограммы даже в условиях силь-
ных помех. Точность определения критической
частоты – не хуже 50 кГц.

В исследованиях ионосферы активно приме-
няются методы анализа относительных измене-
ний параметров ионосферы, причем, на разных
временных интервалах. Так, можно увидеть отно-
шение наблюдаемых и среднемесячных значений
критических частот fоF2 [Araujo-Pradere et al.,
2005] и отношение fоF2 для разных пар моментов
времени T1 и T2 [Данилов и Константинова, 2011],
часовые значения девиации fоF2 между наблюда-
емыми величинами и скользящим средним за
13 дней в % [Gordienko et al., 2011], значения раз-
ности текущих fоF2 и 27-дневных скользящих
средних [Kutiev et al., 2013; Иванникова и Котона-
ева, 2021], ежедневную среднюю девиацию fоF2
между наблюдаемыми величинами и т.н. “синте-
тическими” в % [Perna and Pezzopane, 2016], деви-

ацию fоF2, представляющую разность между те-
кущими величинами и в выбранные спокойные
дни [Danilov, 2001; Kane, 2005; Danilov and Kon-
stantinova, 2021]. Каждая переменная вводилась
для конкретных временных исследований: ана-
лиз изменчивости fоF2 как функции местного
времени, широты, сезона и геомагнитной актив-
ности, определение долговременных трендов
fоF2, отклик fоF2 на общее изменение солнечной
и геомагнитной активности. Отметим, что в боль-
шинстве работ ионосфера исследуется в периоды
сильных геомагнитных бурь.

В данном исследовании временной интервал
ограничивается месяцем (декабрь и май 2019 г.), и
нас интересуют текущие относительные измене-
ния fоF2 как следствие влияния отдельных мощ-
ных солнечных событий.

Предложенный авторами для повышения точ-
ности анализа поведения во времени ионосфер-
ных параметров нестандартный ионосферный
индекс [Sheiner et al., 2020], используемый в дан-
ной работе, основан на отклонении критической
частоты ионосферного слоя F2 от средней за ме-
сяц, что, по сути, близко к переменной, использу-
емой в работе [Araujo-Pradere et al., 2005].

При регулярных наблюдениях ионограмм
обеспечивается непрерывная временная запись
критической частоты fоF2 в течение дня, каждое
измеренное значение отмечается как fоF2jk, где j –
номер точки в течение дня, k – номер дня в месяце.

Девиация Δ fоF2 в каждый момент регистрации
ионограммы определяется как  =

, где , N –

число дней в месяце.
Дифференциальный параметр, предлагаемый

нами для исследования данных вертикального и
наклонного зондирования ионосферы, позволяет
повысить чувствительность и устранить стацио-
нарные зависимости (например, исключить су-
точное поведение fоF2, см. рис. 1).

2 jkfoFΔ

2 2jk jfoF foF= −
1

2 2
N

j jkk
foF foF N

=
= 

Рис. 1. Пример применения предлагаемого метода анализа. Левая панель – fоF2, правая панель – Δ fоF2. Ось X – время
в часах в течение дня (UT), ось Y – частота вертикального зондирования в МГц.
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Рис. 2. Иллюстрация совместного анализа ионосферных данных и регистрации СМЕ.
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Рис. 3. Результаты совместного анализа Δ fоF2, поведения индекса Dst, регистрации CME, X-ray и скорости HSS за май
2019 г. Горизонтальная ось – дни месяца; левая вертикальная ось: для Δ fоF2 – время суток (ч, UT), для скорости HSS –
значения (км/с).
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Таким образом, предложенный для исследова-
ния нестандартный ионосферный индекс (ΔfоF2),
основанный на отклонении временных измене-
ний частот отражения радиосигнала от среднеме-
сячных значений, измеренных с помощью стан-
ции вертикального зондирования, характеризует
особенности поведения критической частоты
слоя F2.

Анализ временнóго поведения ионосферного
индекса и сравнение с данными регистрации ко-
рональных выбросов масс дает нам возможность
понять, как CME влияет на критическую частоту
слоя F2 иносферы. В частности, установлено
[Sheiner et al., 2020], что ионосферные возмуще-
ния ΔfоF2 зависят от величины скорости CME:
большие амплитуды отклонений наблюдаются
для CME со скоростями 100 < V < 700 км/с, а CME
с бóльшими и меньшими скоростями оказывают
меньшее влияние. Кроме того, наблюдается про-
должительное снижение значений Δ fоF2 после
начала CME типа Loop, тогда как после обнаруже-
ния других типов CME значительных изменений
не наблюдается (см. рис. 2).

Рисунок 2а – временнóе поведение Δ fоF2 за
март 2015 г., ст. Москва; горизонтальная ось –
дни месяца; левая вертикальная ось – время суток
(UT). Правая стрелка указывает время регистра-
ции СМЕ типа Loop, левая – типа Jet. Две правые
панели рисунка – разностное изображение СМЕ
типа Loop (рис. 2в) и типа Jet (рис. 2б) из Каталога
CME SOHO LASCO (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/
CME_list/). Детальный анализ временнóго пове-
дения отклонения Δ fоF2 показывает, что после

начала СМЕ типа Loop наблюдается длительное
снижение значений Δ fоF2 (рис. 2а, в), и никаких
изменений не наблюдается после начала СМЕ ти-
па Jet (рис. 2а, б). Заметим, предел применимости
нестандартного ионосферного индекса при выяс-
нении причин возникновения ионосферных воз-
мущений оценивается по минимальной реакции
индекса на воздействие. Согласно ранее исполь-
зованным данным [Sheiner et al., 2020], величина
предела применимости индекса составляет ~0.1
при установлении реакции корональных выбро-
сов массы на критическую частоту слоя F2 ионо-
сферы.

3. АНАЛИЗ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ
Остановимся подробно на данных солнечных

и ионосферных наблюдений.

3.1. Наблюдения в мае 2019 г.

Наблюдается очень слабая солнечная актив-
ность: в рентгеновском излучении зарегистриро-
ваны вспышки в начале месяца, в основном,
класса С1, С7, одна вспышка класса М1 (https://
www.solarmonitor.org).

На рисунке 3 приведено временнóе поведение
ионосферного индекса, полученного по данным
вертикального зондирования ионосферы fоF2 на
полигоне НИРФИ ННГУ “Васильсурск”. Здесь
же представлены данные о поведении индекса Dst
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/), ре-
гистрации СМЕ (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/ CME_

Рис. 4. Разностное изображение корональных выбросов масс (из Каталога CME SOHO LASCO).
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list/), рентгеновского излучения Солнца (https://
www.solarmonitor.org) и о скорости протонов в
солнечном ветре со спутника ACE RTSW (http://
www.srl.caltech.edu/ACE) за май 2019 г.

Как видно из рис. 3, степень ионосферных
возмущений различна в течение месяца. 02 мая
регистрируется достаточно сильное уменьшение
Δ fоF2 (до –1.5 МГц), что может быть связано с по-
следействием нескольких СМЕ типа Loop, заре-
гистрированных 01 мая со скоростями 328, 175 и
338 км/с (рис. 4а). В то же время зарождение СМЕ
на обратной стороне Солнца и направление рас-
пространения СМЕ в сторону от Земли позволяет
предположить определяющую роль HSS в появив-

шихся ионосферных возмущениях из-за их высо-
кой скорости распространения: больше 550 км/с.

Уменьшение Δ fоF2 в конце дня 07 мая (до
‒0.8 МГц) может быть связано с регистрацией
СМЕ со скоростью 338 км/с утром 07 мая. Не-
большая величина амплитуды может быть обу-
словлена направлением распространения выброса.

Анализируя аналогичное уменьшение Δ fоF2
12 мая (до –0.8 МГц), приходим к выводу, что
причиной такого возмущения можно считать
СМЕ типа Loop 11 мая, распространяющегося с
меньшей скоростью (191 км/с), но в направлении
бóльшего воздействия на Землю (рис. 4б).

Слабое отрицательное ионосферное возмуще-
ние 14 мая (до –0.5 МГц), также как и небольшое

Рис. 5. Результаты совместного анализа Δ fоF2, поведения индекса Dst, регистрации CME, X-ray и скорости HSS за де-
кабрь 2019 г. Горизонтальная ось – дни месяца; левая вертикальная ось: для Δ fоF2 – время суток (ч, UT), для скорости
HSS – значения (км/с).
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положительное (до +1.4 МГц) 15 мая, можно свя-
зать с реакцией ионосферы на прохождение вы-
сокоскоростного потока солнечного ветра со ско-
ростью ~550 км/с.

Отметим, что оба СМЕ не петельного типа
18 мая (рис. 4в, г) не вызвали отрицательного
ионосферного возмущения – уменьшения ионо-
сферного индекса Δ fоF2. В то же время неболь-
шие положительные значения ΔfоF2 (до +0.7 МГц)
можно связать с реакцией ионосферы на упомя-
нутые СМЕ.

Слабые отрицательные ионосферные возму-
щения (до –0.7 МГц), зарегистрированные в кон-
це месяца, могут быть проявлением реакции
ионосферы на высокоскоростной поток солнеч-
ного ветра со скоростью ~500 км/с.

3.2. Наблюдения в декабре 2019 г.
Период декабря 2019 г. на Солнце можно рас-

сматривать, как спокойный: до 25 декабря не на-
блюдалось ни одной активной области (АО),
в появившихся двух АО никаких даже слабых
вспышек не зарегистрировано.

На рисунке 5 приведено временнóе поведение
ионосферного индекса, полученного по данным
вертикального зондирования ионосферы fоF2 на
полигоне НИРФИ ННГУ “Васильсурск”. Здесь
же представлены данные о поведении индекса Dst
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/), ре-
гистрации СМЕ (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_
list/), рентгеновского излучения Солнца (https://
www.solarmonitor.org) и о скорости протонов
в солнечном ветре со спутника ACE RTSW
(http://www.srl.caltech.edu/ACE) за декабрь 2019 г.

В записи солнечного рентгеновского излуче-
ния отсутствуют какие-либо изменения, харак-
теризующие вспышечную активность. Поэтому
причины возникающих ионосферных возмуще-
ний нужно искать в других ее проявлениях.

Устойчивые отрицательные возмущения Δ fоF2
величиной около –0.5 МГц, зарегистрированные
7–9 декабря в середине дня, по-видимому, не
связаны с реакцией на солнечные явления:
вспышки и СМЕ отсутствуют, а скорость HSS не
превышает 400 км/с. Тогда как локальные отри-
цательные возмущения 12 декабря с амплитудой
–1 МГц могут быть вызваны корональным вы-
бросом масс 10 декабря (скорость 103 км/с). От-
рицательные возмущения ионосферного индекса
ΔfоF2, зарегистрированные 21–22 декабря такой
же амплитуды (около –1 МГц), могут быть вызва-
ны прохождением высокоскоростного потока
солнечного ветра со скоростью ~550 км/с. А не-
значительные (амплитудой около –0.5 МГц) воз-
мущения в конце дня 30 декабря обусловлены
двумя, следующими друг за другом, корональны-

ми выбросами 30 декабря со скоростями 56 и
103 км/с.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование ионосферных возму-

щений по результатам вертикального зондирова-
ния ионосферы на полигоне НИРФИ ННГУ “Ва-
сильсурск” в мае и декабре 2019 г. с использова-
нием нестандартного ионосферного индекса
Δ fоF2. Рассмотрены причины возникновения и
характер возмущений в ионосфере в периоды
слабой вспышечной активности и спокойного
Солнца.

Подтверждено наличие закономерностей во
влиянии корональных выбросов массы на крити-
ческую частоту ионосферы:

– наблюдается продолжительное снижение
значений Δ fоF2 после начала CME типа Loop, то-
гда как после обнаружения других типов CME
значительных изменений не наблюдается;

– степень ионосферных возмущений (величи-
на Δ fоF2) зависит от величины скорости СМЕ:
амплитуда отклонения ΔfоF2 мала для низкой
(V ~ 100 км/с) скорости СМЕ.

Отмечена возможная роль высокоскоростных
потоков солнечного ветра в возникновении
ионосферных возмущений.
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