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Представлен анализ проявления в полном электронном содержании (ПЭС/ТЕС) ионосферы наи-
более сильных вспышек класса X9.3 и Х8.2, зарегистрированных 6 и 10 сентября 2017 г. соответ-
ственно. В качестве исходных данных использовались GPS-наблюдения на среднеширотных стан-
циях, расположенных в условиях освещенной ионосферы. Ионосферный отклик определялся по
фазовым измерениям величины ТЕС вдоль спутниковых пролетов над станцией наблюдения. Вы-
явлена высокая линейная корреляция между амплитудой увеличения ТЕС (ΔТЕС) во время вспы-
шек и зенитным углом Солнца для станций, разнесенных по долготе. Для вспышки класса X9.3
ΔТЕС превышала 3 TECU, в то время как для вспышки Х8.2 амплитуда была почти в 2 раза меньше.
Показано, что это в основном связано с различным положением вспышек на солнечном диске.
Пространственно-временнáя реакция ионосферы на вспышки анализировалась по картам ТЕС,
сформированным с временным разрешением 5 мин. Выявлены и оценены ошибки навигационных
измерений, которые вызваны эффектами солнечных вспышек.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение эффектов солнечных вспышек пред-
ставляет интерес для ионосферных исследований,
космической погоды, условий распространения
радиоволн, космической навигации [Афраймо-
вич и Перевалова, 2006; Ясюкевич и др. 2013; Ber-
dermann et al., 2018; Yamauchi et al., 2018; Yasyuke-
vich et al., 2013, 2018]. Ионосферным эффектам
солнечных вспышек посвящено значительное
количество работ [Mitra, 1974; Leonovich et al.,
2002, 2010; Xiong et al., 2011; Le et al., 2013].

Солнечные вспышки ассоциируются со зна-
чительными увеличениями солнечной радиации
в большом диапазоне длин волн. Во время сол-
нечных вспышек внезапно увеличиваются жест-
кое рентгеновское излучение (X-ray), ультрафио-
летовое излучение (EUV), которые вызывают уве-
личение ионизации в земной ионосфере. X-ray
излучение глубоко проникает в ионосферу и мо-
жет вызвать увеличение электронной концентра-
ции в D-области, потоки EUV-излучения увели-
чивают ионизацию в E- и F-областях ионосферы.
Для интенсивной солнечной вспышки 7 сентября

2005 г. средний процент увеличения электронной
плотности, вызванный вспышкой, составил бо-
лее 200% вблизи пика E-области и только 10% в
F-области [Xiong et al., 2011]. Наблюдается слабая
корреляция между интенсивностью X-ray и
EUV-излучениями, которая составляет только
0.66 [Mahajan et al., 2010].

Для анализа эффектов солнечных вспышек
широко привлекаются ТЕС-измерения, получен-
ные с помощью навигационных систем GPS/
ГЛОНАСС [Afraimovich et al., 2001; Tsurutani et al.,
2005; Liu et al., 2006; Leonovich et al., 2010; Zhang
and Xiao, 2005; Shagimuratov et al., 2018; Berder-
mann et al., 2018]. Двухчастотные GPS/ГЛО-
НАСС-наблюдения обеспечивают ТЕС-измере-
ния с высоким пространственно-временным раз-
решением. Методы обнаружения и выделения
эффекта солнечных вспышек по данным GPS/
ГЛОНАСС-измерениям были представлены
рядом авторов [Afraimovich, 2000; Liu et al., 2004;
Hazarika et al., 2016]. Многочисленная и широко
разветвленная сеть GPS/ГЛОНАСС-станций
позволяет получить глобальный отклик ТЕС на
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солнечные вспышки. Отклик ионосферы зависит
от зенитного угла Солнца, амплитуда отклика
уменьшается с уменьшением зенитного угла
Солнца [Krankowski et al., 2003; Garsia-Rigo et al.,
2007]. Этот достаточно очевидный результат кон-
траcтирует с ранним исследованием [Mendillo
et al., 1974], который не обнаружил явную корре-
ляцию амплитуды отклика с зенитным углом
Солнца. Амплитуда отклика TEC существенно
зависит от положения вспышки на диске Солнца –
амплитуда отклика зависит от расстояния вспышки
до центрального солнечного расстояния (Central
Meridian Distance – CMD). Максимальная ам-
плитуда регистрируется, когда вспышка прихо-
дится на центральный меридиан Солнца
(CMD = 0°) [Leonovich et al., 2002; Le et al., 2013].

С повышением требований к точности GPS/
ГЛОНАСС навигационных измерений проявля-
ется интерес к вопросу оценки влияния солнеч-
ных вспышек на точность позиционирования.
В настоящее время разработан метод и алгорит-
мы определения координат потребителя с точно-
стью до сантиметров по измерениям одного при-
емника, не привлекая измерения опорных
станций. Метод получил название Precise Point
Positioning (PPP) [Zumberge et al., 1997; Kouba and
Héroux, 2001]. В последние годы метод получил
дальнейшее развитие.

Анализ показал, что ионосферные эффекты
различаются от вспышки к вспышке. В частно-
сти, даже вопрос степени корреляции абсолют-
ной величины отклика с зенитным углом Солнца
требует своего уточнения. Актуальными стано-
вятся исследования, касающиеся оценки влия-
ния солнечных вспышек на точность навигаци-

онных измерений. Особый интерес представляет
реакция среднеширотной ионосферы северного
полушария, так как в данной зоне находится наи-
большее количество станций и пользователей в
Европейском и Американском секторах. В дан-
ной работе проведен анализ эффекта солнечных
вспышек на вариации ТЕС и на абсолютные
ошибки точности позиционирования по данным
GPS/ГЛОНАСС. Представлены результаты ана-
лиза сентябрьских событий 2017 г. Упор сделан на
анализ самой сильной вспышки (X9.3) 6 сентября
2017 г. Проведен детальный анализ влияния
вспышек на ошибки определения координат для
репрезентативных GPS-станций.

2. ГЕОМАГНИТНАЯ ОБСТАНОВКА

Геомагнитная обстановка 6 сентября 2017 г.
(рис. 1) была спокойная, индекс Kp не превышал
величины 3, индекс Dst не превышал –22 нТл.
Геомагнитная буря стартовала 7 сентября, актив-
ная фаза приходилась на 8 сентября. Максималь-
ная величина Dst составляла –120 нТл. Солнечная
вспышка 10 сентября была зарегистрирована на
восстановительной фазе бури.

3. ПАРАМЕТРЫ СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК

Основные параметры вспышек даны в табл. 1.
Временнóе развитие интенсивности вспышек 6 и
10 сентября 2017 г. в диапазоне длин волн 0.1–
50 нм (X-ray), измеренные спутником GOES-13
(http://satdat.ngdc.noaa.gov), представлены на рис. 2.

Рис. 1. Вариации Dst- и Kp-индексов для сентября 2017 г.
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4. МЕТОД

Данные о вариациях полного электронного
содержания ионосферы (ТЕС) получены на осно-
ве методики, представленной в работе Шагиму-
ратов и др. [2016]. Абсолютные величины ТЕС
определялись по высокоточным фазовым GPS-
измерениям. Для разрешения фазовой неодно-
значности для каждого спутника использовались
измерения всех пролетов спутников над станцией
наблюдения на суточном интервале. Ошибка опре-
деления абсолютного значения ТЕС оценивается
величиной 0.1–0.2 TECU (1 TECU = 1016 эл м–2).
Отклик ТЕС на вспышку определялся по измере-
ниям вертикального ТЕС вдоль пролета спутни-
ка. Амплитуда отклика определялась как разность
между значением ТЕС до вспышки и пиком в
единицах TECU (рис. 3).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

5.1. Проявление вспышки в вариациях ТЕС 
вдоль пролета спутника

Эффекты солнечных вспышек в измерениях
ТЕС вдоль пролета спутника явно проявляются
на станциях, расположенных в условиях осве-
щенной области ионосферы. Особенно хорошо
вспышка проявляется в производной – измене-
ние ТЕС на 1-минутном интервале (ΔTEC). На
рисунке 4, в качестве примера, показан отклик
ТЕС и величина ΔTEC на вспышку для отдельных
спутниковых пролетов над станциями, располо-
женными на разных долготах.

Для сравнения здесь показаны пролеты для
вспышек 6 (класс X9.3) и 10 (класс X8.2) сентября
2017 г. Вспышка 6 сентября 2017 г. (далее вспышка
№ 1) по продолжительности составляла ~20 мин,
в то время как вспышка 10 сентября (далее
вспышка № 2) длилась почти один час. Это разли-
чие проявляется в скорости длительности изме-
нения полного электронного содержания ΔTEC.

Репрезентативные станции подобраны с при-
мерно одинаковыми зенитными углами для обеих
вспышек. Задержка максимума отклика ТЕС от-
носительно максимума вспышки составила ~1 мин
для вспышки № 1 и 2–2.5 мин для вспышки № 2.

Амплитуды откликов ТЕС на вспышки (∆TEC)
даны в табл. 2.

Амплитуды откликов для обеих вспышек раз-
личаются более чем в два раза.

5.2. Зависимость отклика TEC 
от зенитного угла Солнца

Как известно, ионизация ионосферы опреде-
ляется солнечной радиацией. Солнечная вспыш-
ка сопровождается увеличением солнечной ради-
ации в широком диапазоне длин волн. Излучение,
вызванное вспышкой, создает дополнительную
ионизацию, что хорошо проявляется в увеличе-
нии TEC во время вспышки. В целом отклик TEC
увеличивается с уменьшением зенитного угла.
В то же время результаты анализа зависимости
отклика TEC от зенитного угла Солнца носят раз-
норечивый характер.

Таблица 1. Параметры солнечных вспышек

№ Класс вспышки Дата Начало, UT Максимум, UT Окончание, UT CMD, град

1 X9.3 06.09.2017 11:53 12:02 12:10 42° В

2 X8.2 10.09.2017 15:35 16:06 16:31 91° В

Рис. 2. Вариации рентгеновского излучения для 6 и 10 сентября 2017 г. Здесь показаны класс вспышки и момент (UT)
максимума излучения.
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Как показано в работе [Lui et al., 2004], для
вспышки 14 июля 2000 г. в зависимости ∆TEC от
зенитного угла регистрируется большой разброс
(рассеяние) измерений, говорить о корреляции
между двумя величинами здесь не приходится.
Возможно, это обусловлено тем, что при получе-
нии данной зависимости привлекались измере-
ния с различных широт. Mendillo et al. [1974] так-
же не обнаружили явную корреляцию амплитуды
отклика с зенитным углом Солнца.

Для получения детальной картины зависимо-
сти отклика TEC от зенитного угла мы отобрали
наиболее репрезентативные GPS-станции (рис. 5),
которые находились в достаточно узком диапазо-
не широт, что позволило исключить возможные
вариации амплитуды отклика абсолютной вели-
чины TEC в зависимости от широты. Стоит отме-
тить, что для вспышки № 1 сентября можно было
выбрать больше станций, которые размещались
на материках, чем для вспышки № 2.

Рис. 3. Определение амплитуды отклика ТЕС на вспышку по измерениям ТЕС вдоль пролета спутника.
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Для обеих вспышек явно просматривается ли-
нейная зависимость отклика от зенитного угла
Солнца (χ). Уравнение регрессии для обеих вспы-
шек описывается следующим соотношением:

Была выявлена высокая линейная корреляция
(R) между двумя величинами. Это свидетельству-
ет о том, что на средних широтах в условиях рав-
ноденствия определяющим фактором реакции
ионосферы на вспышку является зенитный угол
Солнца в местоположении, где регистрируется
вспышка. Наблюдаемая нами высокая линейная
корреляция зависимости отклика TEC от зенит-

TEC 0.041 4.61, 0.93,
TEC 0.024 2.64, 0.92.

R
R

Δ = − χ + =
Δ = − χ + =

ного угла (рис. 6) для представленных вспышек
несколько расходится с результатами работы
[Mendillo et al., 1974]. В работе [Ruzhin et al., 2004]
для вспышки 28 октября 2003 г. (класса X17) обна-
ружена TEC-аномалия на зенитных углах 60°–70°.
Подобная аномалия может привести к ухудше-
нию корреляции, которая выявлена Mendillo.

Амплитуда отклика ионосферы на вспышку
10 сентября оказалась почти в 2 раза меньше, чем
для вспышки 6 сентября. Хотя интенсивность
ультрафиолетового излучения 10 сентября почти
в 2 раза больше, чем для вспышки 6 сентября
(pис. 7).

Это обстоятельство обусловлено тем, что ам-
плитуда отклика TEC существенно зависит от

Таблица 2. Амплитуды откликов ТЕС на вспышки (∆TEC) и параметры положения вспышки

Станция SASS NAIN NVSK Станция PICL NANO SMID

№ спутника 27 7 27 № спутника 17 19 3

Зенитный угол 48° 68° 76° Зенитный угол 51° 66° 76°

∆TEC, (TECU) 2.48 2.09 1.61 ∆TEC, (TECU) 1.15 0.92 0.64

Вспышка 6 сентября 2017 г. (CMD = 42°) Вспышка 10 сентября 2017 г. (CMD = 91°)

Рис. 5. Карты расположения репрезентативных наземных станций, GPS-данные которых были использованы для ана-
лиза вспышек 6 (а) и 10 (б) сентября. Затемненная область показывает положение утреннего и вечернего терминатора
и ночной зоны.
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расстояния вспышки до центрального солнечно-
го расстояния (CMD) и ее максимум регистриру-
ется, когда вспышка приходится на центральный
меридиан Солнца. Величина CMD для вспышки
6 сентября составляла 42° и 92° для 10 сентября
2017 г. (рис. 8).

5.3. Пространственно-временнáя динамика 
реакции TEC на вспышку

Для получения пространственно-временнóго
поведения полного электронного содержания во
время вспышки нами были построены карты ТЕС
с высоким разрешением над Европой. Карты
формировались для интенсивной вспышки 6 сен-
тября. Использовался алгоритм построения карт,
обеспечивающий пространственное разрешение
1° и временнóе разрешение 5 мин [Шагимуратов
и др., 2013]. При построении карт использовались
одновременные GPS-наблюдения 130–150 евро-
пейских станций. На рисунке 9 представлены
карты TEC для 5 и 6 сентября и разностные карты
между 6 и 5 сентября, для времени до и после

вспышки. Во время вспышки 6 сентября в районе
12–13 UT наблюдается явное повышение величи-
ны полного электронного содержания. Величина
TEC растет к южным широтам. В целом дневная
величина ТЕС 6 сентября была несколько выше,
чем 5 сентября. Разностные карты также показы-
вают, что полное электронное содержание после
12 UT для дня вспышки было выше по сравнению
с условиями 5 сентября, когда Солнце было спо-
койным. Максимальная величина разности на-
блюдается на долготах 15°–25° E, на которые при-
ходятся минимальные зенитные углы. Разност-
ные карты показывают динамику отклика TEC на
вспышку. Из характера поведения разности TEC
можно предположить, что превышение TEC, обу-
словленное вспышкой, продолжалось до 12:35–
12:45 UT.

5.4. Оценка ошибок позиционирования 
во время вспышек

В последнее время повышаются требования к
точности навигационных GPS/ГЛОНАСС изме-

Рис. 6. Зависимость ∆TEC от зенитного угла для вспышки 6 сентября (а) и 10 сентября (б) 2017 г.
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рений. Известно, что ионосфера является основ-
ным фактором, негативно влияющим на точность
космической и спутниковой навигации, особен-
но это касается различного рода ионосферных
возмущений. К таким факторам естественно от-
носятся и солнечные вспышки. Упомянутый вы-
ше метод определения координат потребителя по
измерениям одного приемника Precise Point Posi-
tioning (PPP) [Zumberge et al., 1997; Kouba and
Héroux, 2001] в последние годы получил дальней-
шее развитие и использован нами.

Мы проанализировали связь между интенсив-
ностями ТЕС-флуктуаций и PPP- ошибками, ис-
пользуя программу GIPSY, разработанную NASA
Jet Propulsion Laboratory (http://apps.gdgps.net).
Для этих целей определялись 3D ошибки (P3D)
как детрендированные координаты от средних
значений (x0, y0, z0) на каждую эпоху [Jacobsen and
Andalsvik, 2016]. Ошибки 3D определялись с ин-
тервалом 30 с.

где х0, у0, z0 – осредненные координаты точки на-
блюдения.

Алгоритм PPP апробирован на GPS- наблюде-
ниях высокоширотных станций во время авро-
ральных возмущений. Во время этих событий
проявляются интенсивные флуктуации GPS/
ГЛОНАСС-сигналов, что приводит к значитель-
ному увеличению ошибок позиционирования.
В частности 3D ошибка позиционирования до-
стигала более 10 м, что превышает на 1–2 порядка
номинальные значения, соответствующие спо-
койным условиям.

( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

3D

2 2 2
0 0 0 ,

P i

x i x y i y z i z

=

= − + − + −

Высокая корреляция между ошибками пози-
ционирования и ROTI-индексом интенсивности
ТЕС флуктуаций [Pi et al., 1997] была обнаружена
в работах [Jacobsen and Dahnn, 2014; Jacobsen and
Andalsvik, 2016]. Индекс ROTI широко использу-
ется для оценки интенсивности ионосферных не-
однородностей и плазменных градиентов, влия-
ющих на фазовые измерения навигационных
сигналов. Было выявлено, что ошибки позицио-
нирования увеличиваются экспоненциально с
ростом ROTI [Shagimuratov et al., 2018].

На рисунке 10 показаны, в качестве примера,
3D ошибка и индекс ROTI по станциям
KLG1(54.5° N, 20.5° E), JOSE (51.9° N, 21.0° E),
SASS (54.3° N, 13.6° E). Для индекса ROTI точка-
ми показаны значения всех пролетов спутников
над станцией наблюдения на каждую 30-секундную
эпоху. Абсолютные ошибки позиционирования,
полученные по двухчастотным GPS измерениям,
составляют не более 10 см. Ошибки, обусловлен-
ные вспышкой класса X9.3, увеличиваются в 2–
10 раз, по сравнению со средним значением на
рассматриваемом временнóм интервале.

Детальный анализ показал, что величина оши-
бок зависит от многих факторов и различается
для индивидуальных станций. В частности, данная
величина напрямую зависит от интенсивности
флуктуаций и в большей мере от числа наблюдае-
мых спутников, которые одновременно подтвер-
ждены флуктуациям на трассе спутник–приемник.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено детальное исследование реакции

среднеширотной ионосферы на солнечные
вспышки 6 сентября (X9.3) и 10 сентября (X8.2)
2017 г. Отклик (∆TEC) на вспышку определялся
по TEC-измерениям вдоль каждого индивидуаль-

Рис. 8. Положение вспышек на солнечном диске для 6 сентября (а) и 10 сентября (б) 2017 г.
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Рис. 9. Карты TEC для дня до вспышки и в день вспышки (а), разностные карты (б) между 5 и 6 сентября 2017 г.
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ного спутникового пролета. Выявлена высокая
линейная корреляция между амплитудой отклика
TEC (∆TEC) и зенитным углом Солнца для наи-
более репрезентативных среднеширотных GPS-
станций. Амплитуда отклика для вспышки X9.3
оказалась в 2 раза больше по сравнению вспыш-
кой класса X8.2. В то время как амплитуда ультра-
фиолетового излучения, ответственного за иони-
зацию F области, для вспышки X8.2 была почти в
2 раза больше по сравнению со вспышкой X9.3
(рис. 7). Анализ показал, что это обусловлено раз-
личием в положении вспышек на солнечном дис-
ке. Вспышка X9.3 располагалась ближе к цен-
тральному меридиану (CMD = 42°), а вспышка
X8.2 располагалась на краю диска (CMD = 91°).

Пространственно-временнáя динамка прояв-
ления вспышки X9.3 в полном электронном со-
держании получена по картам TEC, которые фор-
мировались для европейского региона. На картах
в день вспышки 6 сентября хорошо проявляется
повышение ионизации по сравнению с предыду-
щим спокойным днем. Для анализа динамики
проявления вспышки формировались разност-
ные карты TEC между 6 и 5 сентября с пятими-
нутным интервалом. Разностные карты демон-
стрируют превышение TEC 6 сентября в окрест-
ности 12–13 UT, а также высокую динамику
отклика TEC на вспышку.

Получены оценки ошибок 3D позициониро-
вания, обусловленные эффектами вспышки для
двухчастотных GPS-приемников. На отдельных
станциях ошибки достигают 10 см, что на 1–2 по-
рядка превышает величину ошибок до вспышки.
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