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Представлены результаты исследования влияния солнечных вспышек и  геомагнитных бурь, 
произошедших в первой половине 25-го цикла солнечной активности, на ионосферную воз-
мущённость. Особое внимание уделено исследованию отношения сигнал/шум для различ-
ных сигнальных компонент на приёмниках глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС). Были зафиксированы отклики ионосферы в  виде повышения медианных значений 
индекса ROTI (англ. Rate of Total Electron Content Index) по  региону исследования во время 
действия солнечных вспышек X- и M-классов до 0,2 TECU/мин с длительностью до получаса. 
Также зафиксирован отклик ионосферы на мощную геомагнитную бурю 10–11 мая 2024 г. 
с  повышением медианного ROTI до  0,24 TECU/мин. Возмущения ионосферы длились при 
этом в  течение действия магнитной бури. При исследовании изменений медианных значе-
ний отношения сигнал/шум по региону исследования выявлены снижения во время отдель-
ных солнечных вспышек как с  резким, так и  плавным градиентом. Вспышки, вызвавшие 
снижения отношения сигнал/шум, сопровождались радиоизлучением на рабочих частотах 
ГНСС. Значения снижения достигали 3–5 дБГц для большинства групп сигнальных компо-
нент ГНСС, за исключением компоненты в  частотном поддиапазоне L1. При рассмотрении 
отдельных векторов для пар спутник – приёмник были обнаружены сигналы со срывами пере-
дачи данных до 40 мин. Также были зафиксированы резкие снижения отношения сигнал/шум 
на 7 дБГц и более.
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Введение

В  связи с  вхождением Солнца в  фазу максимума 25-го цикла активности (Язев и  др., 2023; 
Lozitsky, Efimenko, 2023; https://www.weather.gov/news/201509-solar-cycle; https://www.swpc.
noaa.gov/products/solar-cycle-progression) определённый научный интерес представляет рас-
смотрение вопроса влияния на возмущённость ионосферы и  мощность сигналов глобаль-
ных навигационных спутниковых систем (ГНСС) наиболее заметных гелиогеофизических 
событий текущего солнечного цикла. Данный интерес обуславливается и  тем, что ГНСС-
сигналы являются основой большинства систем наземного позиционирования, их стабиль-
ность и качество работы играет важную роль в современной хозяйственной и экономической 
деятельности.

Сигналы ГНСС, проходя путь от источника (навигационного спутника) до любого назем-
ного приёмника, подвержены воздействию со стороны среды распространения, в частности 
ионосферы. Под воздействием внешних факторов, например, таких как потоки рентгенов-
ского, ультрафиолетового излучения Солнца, потоки частиц и т. д., в ионосфере образуются 
различного масштаба неоднородности концентрации свободных электронов и  ионов. Что, 
в свою очередь, приводит к временным задержкам сигналов, уширению доплеровского спек-
тра и, как следствие, к увеличению ошибок позиционирования.

Одним из наиболее популярных методов исследования возмущённости ионосферы 
и  количественной оценки неоднородностей различного масштаба является трансионосфер-
ное зондирование сигналами ГНСС. В частности, определение полного электронного содер-
жания (ПЭС) в толще атмосферы на пути распространения сигнала от спутника к наземному 
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приёмнику (ГНСС-станции) и других индексов возмущённости на его основе, таких как ROT 
(англ. Rate of Total Electron Content (TEC)), ROTI (англ. Rate of TEC Index) (Pi et  al., 1997), 
AATR (англ. Along Arc TEC Rate) и др. Исследование отклика ионосферы по значениям ПЭС 
на воздействие солнечных вспышек ранее уже применялось. Так, в  работах (Сыроватский 
и  др., 2018; Qian et  al., 2019) показано, что повышение ионизации в  результате воздействия 
солнечных вспышек приводит к  увеличению ПЭС. Данный факт обусловлен тем, что на 
высотах выше 100 км основным источником ионизации ионосферы является ультрафиолето-
вое излучение (5–105 нм) (Афраймович, Перевалова, 2006).

Спектр частот излучения во время солнечной вспышки достаточно широкий, так, ради-
овсплески Солнца охватывают весь L-диапазон частот, являющихся рабочими для ГНСС 
(1176–1610 МГц), приводя к затуханию отношения сигнал/шум (de Paula et al., 2022), так как 
солнечное излучение в данном случае действует как повышенный фоновый шум. В работах 
(Afraimovich et al., 2008; Yasyukevich et al., 2021) порогом для снижения соотношения сигнал/
шум до  10 дБ отмечается значение радиовсплеска 4000 с. е. п. (солнечные единицы потока, 
1 с. е. п. = 10–22 Вт·м–2·Гц–1). В  публикации (Sato et  al., 2019) было обнаружено снижение на 
10 дБГц в частотных диапазонах L2 и L5 при воздействии радиовсплекска в 2000 с. е. п.

В  работе (Максимов и  др., 2023) были выявлены реакции медианных вариаций ПЭС 
по  региону исследования на солнечные вспышки X- и  M-классов, произошедшие в  2017 г. 
(24-й цикл солнечной активности), превышающие фоновые значения на порядок. По  срав-
нению с  данными за 2017 г. в  2022–2024 гг. значительно увеличилось количество приёмных 
ГНСС-станций в  рассматриваемой области с  120 до  800–1100. В  силу увеличения количе-
ства приёмных станций и возможности записи данных всех ГНСС-систем для большинства 
станций возросло количество лучей спутник  –  приёмник в  исследуемом регионе, измени-
лась геометрия его зондирования, улучшилось пространственное разрешение карт ПЭС, 
ROTI. Исследуемый регион представляет в  настоящей работе широтно-долготный сектор 
(40–65° с. ш.; 25–65° в. д.). Стоит также отметить, что до сих пор подавляющая часть экспе-
риментальных данных ГНСС-радиозондирования на плотных сетях и соответственно резуль-
татов исследований получена для таких регионов, как Япония, США, Западная Европа, либо 
же в  мировом масштабе, поэтому важной задачей становится использование растущей сети 
ГНСС-станций на территории РФ в научных исследованиях с целью построения региональ-
ных карт возмущённости ионосферы и мощности навигационных сигналов в виде тепловых 
карт, обладающих высоким пространственно-временным разрешением.

Учитывая описанные выше обстоятельства, целью настоящей работы является детальный 
анализ влияния солнечных вспышек первой половины 25-го цикла солнечной активности на 
ионосферную возмущённость всего исследуемого региона с использованием набора экспери-
ментальных данных, включающего в себя индекс ионосферной возмущённости ROTI, полу-
ченный на основе данных полного электронного содержания с распределённой сети ГНСС-
станций, отношение сигнал/шум для различных сигнальных компонент, интенсивность 
рентгеновского и ультрафиолетового излучения Солнца, а также поток мощности радиоизлу-
чения на частоте 1415 МГц и индексы космической погоды Dst и Kp.

Методология исследования

В настоящей работе используются двухчастотные фазовые измерения (Афраймович, Перева
лова, 2006) от четырёх действующих ГНСС: GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou, а для оценки 
возмущённости ионосферы — индекс ROTI, представляющий собой стандартное отклонение 
скорости изменения ПЭС для выбранной пары спутник  –  приёмник в  некотором времен-
ном интервале (Pi et al., 1997). Для расчёта ROT фиксированный шаг наблюдений по времени 
выбран равным 1 мин, а  временной интервал для ROTI  — 5 мин, что в  целом используется 
в  большинстве исследований с  применением данного индекса. Единицы измерения ROT 
и ROTI — TECU/мин. Так как целью исследования являлась оценка ионосферной возмущён-
ности и отношения сигнал/шум и их реакции на экстремальные гелиогеофизические собы-
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тия всего исследуемого региона, представляющего широтно-долготный сектор (40–65° с. ш.; 
25–65° в. д.) (рис. 1а), в  работе не  рассматривались локальные отношения сигнал/шум, 
индексы ROT, ROTI для отдельных лучей спутник – приёмник, а рассчитывались медианные 
значения по всей области в каждый фиксированный момент времени с частотой соответству-
ющей записи ГНСС-данных. Исключением является лишь вспышка X2.2 от 09.05.2024, когда 
детально были изучены отдельные ряды отношения сигнал/шум для пар спутник – приёмник. 
Можно ожидать, что медианные по области исследования значения ионосферной возмущён-
ности по индексу ROTI и отношения сигнал/шум могут показать влияние значимых гелио-
геофизических событий в широкой области пространства без учёта настроек каждого приём-
ника ГНСС-сети отдельно.

	 а	 б

Рис. 1. Распределённая ГНСС-сеть  (а) и  пример карты отображения пространственного распределе-
ния индекса ROTI 10.05.2024 во время действия солнечной вспышки X3.9, 06:44 UTC (англ. Coordi-
nated Universal Time) (б). Выделенная область отражает регион, по которому вычислялись исследуемые 

медианные параметры

Исходный набор ГНСС-данных представляет собой RINEX-файлы версий  2.11, 3.02 
(Gurtner, Estey, 2007, 2013) с  частотой записи раз в  30 с. Количество приёмных станций 
варьировалось от 800 до 1100 (см. рис. 1а) в зависимости от дня исследования.

В  работе рассматриваются экстремальные гелиогеофизические события, в  первую оче-
редь солнечные вспышки 25-го цикла солнечной активности, произошедшие в  период 
2022–2024 гг. Частота возникновения солнечных вспышек X- и  M-классов существенно 
выросла в 2024 г. (табл. 1), включая повышение плотности излучения вспышек в рентгенов-
ском и ультрафиолетовом диапазонах, поэтому большая часть изученных событий относится 
к 2024 г.

Таблица 1. Количество солнечных вспышек в 2022–2024 гг.  
(https://www.spaceweatherlive.com)

Год Количество произошедших солнечных вспышек

C-класса M-класса X-класса

2022 2036 178 7
2023 2752 342 13
2024 2740 673 28
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Для подробного исследования были выбраны следующие дни: 30.04.2022, 10.05.2022, 
08–11.05.2024 (табл. 2). В табл. 2 приводится количество солнечных вспышек за день, мини-
мальное значение индекса Dst и максимальное значение индекса Kp (https://wdc.kugi.kyoto-u.
ac.jp/dst_provisional/; https://xras.ru).

Таблица 2. Характеристики солнечных вспышек и состояние  
космической погоды в выбранные для дальнейшего анализа дни

День Количество произошедших солнечных 
вспышек

Мин. Dst, нТ Макс. Kp

M-класса X-класса

30.04.2022 4 1 –47 3
10.05.2022 0 1 –19 3
08.05.2024 13 3 –5 3
09.05.2024 12 2 2 4
10.05.2024 10 1 –351 9
11.05.2024 5 2 –412 9

Для обнаружения отклика ионосферы использовался программный комплекс, представ-
ленный в работе (Когогин и др., 2020).

Кратко об этапах обработки:
1.	 Вычисление из RINEX-файлов значений ПЭС, ROT, ROTI; получение значений отно-

шения сигнал/шум для пар спутник – приёмник.
2.	 Учёт данных только для моментов времени, когда угол видимости между навигацион-

ным спутником и приёмником был более 30°.
3.	 В  каждый фиксированный момент времени вариациям ПЭС, индексам ROT, ROTI 

и  значениям сигнал/шум сопоставляется координата подионосферной точки, привя-
занная к высоте 300 км.

4.	 По полученным данным для каждого фактического момента записи строилось двумер-
ное изображение пространственного распределения ROTI и  отношения сигнал/шум 
(см. рис. 1б).

5.	 Итоговым результатом обработки являются суточные ряды медианных значений ROTI 
и отношения сигнал/шум по региону исследования (область выделена на рис. 1б).

Для дальнейшего анализа данных отношения сигнал/шум все сигнальные компоненты 
были объединены в шесть групп: S1 (с сигнальными компонентами S1, S1C, S1X, S1P, S1I), 
S2 (S2, S2W, S2C), S5 (S5X), S6 (S6X, S6I), S7 (S7X, S7I), S8 (S8X) (Gurtner, Estey, 2013), 
далее S1–S8. Ниже на рис. 2 (см.  с. 305) представлено общее количество доступных авто-
рам ГНСС-приёмников распределенной ГНСС-сети, представленной на рис 1, а также сиг-
нальные компоненты отношения сигнал/шум, записываемые данными приемниками за 
08.05.2024. Из общего количества ГНСС-приёмников рассматриваемые компоненты реги-
стрировали 550–600 станций.

Стоит отметить, что объединение компонент в группы было необходимо для повышения 
количества точек (данных отношения сигнал/шум на луче спутник – приёмник в фиксиро-
ванный момент времени), попадающих в исследуемый регион, т. е., по сути, для повышения 
чувствительности данного подхода к  оценке влияния солнечных вспышек и  геомагнитных 
бурь с  использованием картирования отношения сигнал/шум. Обеспечить более высокую 
детализацию можно также за счёт нанесения на карту всех сигнальных компонент в фиксиро-
ванный момент времени, но это едва ли является правильным, учитывая их широкий частот-
ный диапазон (1176–1610 МГц), и, скорее всего, окажет отрицательный эффект на чувстви-
тельность. Увеличение же времени накопления точек на карте в силу низкой частоты реги-
страции ГНСС-данных может негативно сказаться на интерпретации результатов.
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Рис. 2. Количество приёмников, записывающих данную компоненту сигнала  
(синий цвет), общее количество приёмников для 08.05.2024 (фиолетовый)

Среднесуточное количество точек (значений отношения сигнал/шум) для групп сигна-
лов, попадающих в  регион исследования (выделенная часть рис. 1б), составляет: S1  — 3100, 
S2 — 1600, S5 — 1200, S6 — 650, S7 — 1100, S8 — 100 шт. Для ROTI в каждый момент измере-
ния ~5200 точек попадают в рассматриваемый регион.

Для анализа также были использованы данные рентгеновского излучения в  диапазоне 
0,1–0,8 нм (https://swx.sinp.msu.ru/), данные ультрафиолетового излучения в  диапазоне 
26–34 нм (https://lasp.colorado.edu/eve/data_access/eve_data/lasp_soho_sem_data/long/15_sec_
avg/), данные потока мощности радиоизлучения на частоте 1415 МГц (https://www.ngdc.noaa.
gov/stp/space-weather/solar-data/solar-features/solar-radio/rstn-1-second/san-vito/), спектры 
излучения Солнца в частотном диапазоне 1,0–2,0 ГГц (https://www.asu.cas.cz/~radio/).

Результаты исследования

Основываясь на методологии обработки данных, рассмотренной выше, в этом разделе пред-
ставлены результаты анализа индекса ROTI и отношения сигнал/шум для выбранных групп 
сигналов в период воздействия солнечных вспышек и геомагнитных бурь на верхнюю атмо-
сферу Земли в 2022–2024 гг.

Особое внимание уделено анализу влияния вспышки X2.2 от  09.05.2024, сопровождаю-
щейся радиовсплеском, на отношение сигнал/шум для отдельных лучей спутник – приёмник 
в выбранном регионе исследования.



306� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 22(3), 2025

Д. С. Максимов и др.  Солнечные вспышки в 25-м цикле активности: влияние на ионосферную возмущённость…

Влияние солнечных вспышек и геомагнитных бурь на медианные значения 
индекса ROTI и отношения сигнал/шум по региону исследования

Произошедшая 30.04.2022 солнечная вспышка X1.1 в  13:46 UTC вызвала повышение меди-
анных значений ROTI до  0,05 TECU/мин (рис. 3а). Данная вспышка произошла в  момент 
освещённости исследуемого региона Солнцем. Далее на панелях рис. 3–12, за исключением 
рис. 7  и  9, области с  белым фоном всегда соответствуют времени между восходом и  захо-
дом Солнца. Дополнительными элементами на рис. 3–12 отображены зафиксированные 
вспышки X- и M-классов (красными и жёлтыми вертикальными полосами) в рентгеновском 
диапазоне. На верхней панели а рис. 3, 4, 6, 8, 11, 12 красная кривая показывает изменение 
рентгеновского излучения в  диапазоне 0,1–0,8 нм, синяя  — изменение ультрафиолетового 
излучения в  диапазоне 26–34 нм. Средняя панель  б на этих рисунках отображает измене-
ние значений сигнал/шум для групп S1–S8. На нижней панели в рис. 3, 4, 6, 8, 11, 12 синяя 
кривая соответствует потоку мощности радиоизлучения на частоте 1415 МГц, чёрная — Dst, 
красная — Kp.

Рис. 3. Суточная динамика возмущённости ионосферы и  отношения сигнал/шум в  широтно-долгот-
ном секторе (40–65° с. ш.; 25–65° в. д.): а  — медианный по  региону ROTI, TECU/мин (чёрная кри-
вая), плотность потока рентгеновского излучения Солнца, Вт/м² (красная), поток ультрафиолетового 
излучения Солнца, фотон·см–2·с–1 (синяя); б  — медианное отношение сигнал/шум для групп сигна-
лов S1–S8, дБГц; в  — индекс Dst, нТл (чёрная кривая), поток мощности радиоизлучения на частоте 
1415 МГц, с.е.п. (синяя) и индекс Kp (красная). Красные и жёлтые вертикальные полосы соответству-
ют длительности вспышек X- и M-классов соответственно, область с белым фоном — освещённости 
региона исследования Солнцем; г — Солнечный диск с отображением группы пятен (красный круг), 

откуда произошла вспышка

Стоит отметить, что отклик ионосферы на вспышки помимо плотности потока излучения 
зависит и от местоположения вспышки на солнечном диске, на рис. 3г красным кругом выде-
лена группа пятен, откуда произошли вспышки. Чем ближе пятно к  центральному солнеч-
ному меридиану, тем более существенное влияние на ионосферу она оказывает (Леонович, 
2003; Afraimovich et al., 2001).

Отмеченные солнечные вспышки 30.04.2022 произошли из пятна, находящегося на 
восточном краю солнечного диска, здесь и  далее данные о  положении пятна приводятся 
согласно сайту (https://www.spaceweather.com). Подобные недолгие, в пределах получаса, воз-
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мущения ROTI, отличающиеся от фоновых значений в амплитуде до 0,08 TECU/мин, наблю-
даются в большинстве последующих рассматриваемых исследовательских дней.

Больший отклик ROTI показали дни 10.05.2022 (рис. 4а) и  10.05.2024 (рис. 11а, 
см.  с. 311). 10.05.2022 была единственная вспышка X1.5, в  13:50 UTC, которая вызвала воз-
мущение медианного ROTI до 0,16 TECU/мин. Данная вспышка произошла из центрального 
меридиана Солнца (см. рис. 4г).

Рис. 4. То же, что на рис. 3, для 10.05.2022

На рис. 5 (см.  с. 308) отображена динамика изменения ROTI по  региону исследования 
для 10.05.2022 в  интервале 13:35–14:10 UTC, когда была зарегистрирована вспышка X1.5. 
На верхней панели представлены карты распределения ROTI. Карты на рис. 5, А–Д соответ-
ствуют точкам, отмеченным на графике ROTI нижней панели.

В  дополнение к  оценкам влияния степени ионизации ионосферы в  период регистра-
ции солнечных вспышек выделим влияние на показатели отношения сигнал/шум. Так, во 
время действия вспышки M8.7 08.05.2024 в 11:40 UTC наблюдается резкое снижение значе-
ний на 3–4 дБГц в  рассматриваемом регионе (рис. 6б, см.  с. 308). Данный отклик заметен 
на всех группах сигналов, кроме группы S1. Также в этот день можно выделить уменьшение 
отношения сигнал/шум сразу в  нескольких группах сигналов: S5, S7, S8 во время вспышки 
X1.0, 04:40–05:30 UTC, однако понижение было плавным и не превышало 2 дБГц, что явно 
не  выделяется на фоне суточной динамики. Значения потока мощности Солнца (радио-
всплеск) на частоте 1415 МГц во время вспышки X1.0 достигали 593 с. е. п., что не  вызвало 
заметного снижения отношения сигнал/шум. Также стоит принять во внимание, что рассма-
тривается суточная динамика медианных значений по региону в исследуемой группе сигналь-
ных компонент, а не ряды отношения сигнал/шум для отдельных лучей.

Особенностью дня исследования 08.05.2024 являются две группы пятен, откуда проис-
ходили вспышки. Первая группа  3663, обозначенная на рис. 6а, г красными кругами, нахо-
дилась на восточном краю диска Солнца. Группа  3664, отмеченная синими кругами, была 
вблизи центрального меридиана, из этой группы пятен произошла вспышка M8.7, вызвав-
шая снижение медианного отношения сигнал/шум на 4–5 дБГц. В  сопровождение данной 
вспышки было зафиксировано повышение радиовсплеска на частоте 1415 МГц до 2400 с. е. п. 
По  данным спектра (рис. 7б, см.  с. 309) видно, что во время вспышки M8.7 зафиксирован 
радиовсплеск в  диапазоне 1,0–2,0 ГГц в  12:05–12:15 UTC, что привело к  заметному сниже-
нию медианных значений сигнал/шум для всех сигнальных групп, кроме S1.
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Рис. 5. Динамика ROTI в  период регистрации вспышки X1.5 10.05.2022. Верхняя панель: отображе-
ние карт распределения ROTI для 10.05.2022 с выделенным регионом исследования. Нижняя панель: 
медианный по региону индекс ROTI, TECU/мин (чёрная кривая), точками А–Д отмечено время на-
блюдений, соответствующее картам на верхней панели; интенсивность рентгеновского излучения 
Солнца (0,1–0,8 нм), Вт/м2 (красная кривая); поток ультрафиолетового излучения Солнца (26–34 нм), 

фотон·см–2·с–1 (синяя кривая); красным прямоугольником выделена длительность вспышки X1.5

Рис. 6. То же, что на рис. 3, для 08.05.2024

Анализируя спектр радиоизлучения Солнца в  частотном диапазоне 1,0–2,0 ГГц (см. 
рис. 7а), можно выделить наличие потока радиоизлучения в  интервале 08:00–08:30 UTC 
в частотах 1,0–1,6 ГГц, что вызвало заметное, но незначительное снижение медианного отно-
шения сигнал/шум для сигнальных компонент S6, S8 ~2 дБГц.
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Рис. 7. Спектр излучения Солнца в частотном диапазоне 1,0–2,0 ГГц  
для 08.05.2024: а — 08:00–08:32 UTC; б — 11:47–12:19 UTC

Наиболее ярким зафиксированным событием является отклик отношения сигнал/шум на 
вспышку X2.2, произошедшую 09.05.2024 в 08:45 UTC (рис. 8б). Так же, как и в предыдущих 
случаях, снижение наблюдается для всех групп сигналов, кроме S1. Подавление сигнал/шум 
наблюдалось в трёх разных промежутках времени, соответствующих одной вспышке в рент-
геновском диапазоне: первое снижение зафиксировано на 4–6 дБГц (09:00 UTC), второе 
и третье, к окончанию вспышки, на 2–3 дБГц (09:40, 10:00 UTC). Данные снижения хорошо 
соотносятся с тремя пиками в радиоизлучении на частоте 1415 МГц, достигающими значений 
2 435, 176 000, 250 000 с. е. п. соответственно (см. рис. 8в).

Рис. 8. То же, что на рис. 3, для 09.05.2024

Также по  спектру радиовсплесков на рис. 9 (см.  с. 310) видно увеличение потока 
в  частотном диапазоне работы ГНСС: около 09:00 на частотах 1,0–1,4 ГГц, для интервала 
09:25–10:03 UTC на частотах 1,0–2,0 ГГц.
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Рис. 9. Спектр излучения Солнца в частотном диапазоне 1,0–2,0 ГГц для 09.05.2024:  
а — 08:57–09:19 UTC; б — 09:19–09:41 UTC; в — 09:41–10:03 UTC

На рис. 10 (см.  с. 311) более подробно рассмотрено описанное выше событие на при-
мере изменения отношения сигнал/шум для компонент группы S2 (S2, S2W, S2C). Исходя 
из данных картирования отношения сигнал/шум для группы S2, представленных на верхней 
панели рис. 10, видно неравномерное снижение данного показателя. Учитывая, что для значе-
ний отношения сигнал/шум на картах различаются углы видимости луча спутник – приёмник 
и  настройки приёмников, можно отметить общую тенденцию к  уменьшению фиксируемых 
значений в области исследования во время действия радиовспышек (см. рис. 10, Б, Г).

10.05.2024 зафиксировано повышение ROTI до  0,19 TECU/мин во время вспышки X3.9 
в  06:27 UTC (рис. 11а, см.  с. 311). Вспышка X3.9 зафиксирована в  юго-восточной стороне 
солнечного диска. Также видно повышение до 0,2 TECU/мин примерно в 22:30 UTC, когда 
индекс Dst достигал значений –351 нТ (Kp = 9), во время мощной геомагнитной бури.

Необходимо отметить, что возмущения ионосферы с повышением ROTI над фоновыми 
значениями начались примерно в  18:30 UTC 10.05.2024 и  продолжались в  течение следую-
щего дня (рис. 12а, см. с. 312).

При этом не  произошло наложения эффекта от  геомагнитной бури на действие вспы-
шек X5.8 и X1.5 в 01:10 и 11:15 UTC соответственно (см. рис. 12а). Вспышка X5.8 11.05.2024, 
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возможно, не  оказала существенного эффекта, так как произошла, когда Солнце ещё 
не полностью вышло из-за горизонта для исследуемого региона. Так же как и все вспышки 
X-и M-классов, произошедшие во время неосвещённости Солнцем региона исследования, 
не  вызвали видимых возмущений (см. рис. 6, 8). К  тому же пятно возникновения вспышек 
сместилось ближе к восточному краю диска Солнца. 

Рис. 10. Динамика отношения сигнал/шум группы S2 в период регистрации вспышки X2.2 09.05.2024. 
Верхняя панель: отображение карт распределения отношения сигнал/шум для компонент группы S2 
с выделенным регионом исследования. Нижняя панель: медианное значение отношения сигнал/шум 
для группы сигналов S2 (чёрная кривая), точками А–Д отмечено время наблюдений для карт на верх-
ней панели; радиоизлучение Солнца на 1415 МГц (синяя кривая); красным прямоугольником выделе-

на длительность вспышки X2.2 в рентгеновском диапазоне

Рис. 11. То же, что на рис. 3, для 10.05.2024
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Рис. 12. То же, что на рис. 3, для 11.05.2024

Однако можно отметить, что 11.05.2024 во время вспышки М1.7 было зарегистрировано 
максимально наблюдаемое значение ROTI из всех рассмотренных в  работе дней, равное 
0,24 TECU/мин (14:00 UTC), при этом индексы геомагнитной активности достигают экс-
тремальных значений Kp = 9, Dst = –264 нТ и ультрафиолетовое излучение показывает одно 
из максимальных значений среди всех дней исследования 1,94·1010 фотон·см–2·с–1, наряду 
с повышением во время вспышки X5.8 в тот же день примерно в 01:30 UTC.

Влияние вспышки X2.2 и радиовсплеска 09.05.2024 на отношение сигнал/шум

Для более подробного рассмотрения влияния солнечных вспышек на отношение сигнал/
шум было выбрано событие: вспышка X2.2 от 09.05.2024 (см. рис. 8). Анализировались отдель-
ные ряды для пар спутник – приёмник, когда угол видимости спутника из точки наблюдения 
(ГНСС-приёмника) превышал 70°, так как наиболее критичным для радионавигации явля-
ется фактор нарушения качества сигналов от  спутников с  наибольшим углом возвышения 
(Барабанова, 2010). Исследовались все доступные сигнальные компоненты, включая компо-
ненты группы S1.

Из рассмотренных изменений отношения сигнал/шум в  интервале времени 08:20–
11:00 UTC было выявлено, что помимо стандартного изменения: с  возрастанием значений 
пропорционально углу видимости спутника, имеются периоды прерывания сигнала, а также 
резкого падения значений (рис. 13, см. с. 313).

Из рис. 13, А видно резкое снижение на 9 дБГц для сигнальной компоненты S2C во время 
действия вспышки X2.2. Данное событие совпадает с  первыми повышениями радиоизлуче-
ния на частоте 1415 МГц до 2435 с. е. п. около 09:00 UTC. Также зафиксировано снижение на 
~4 дБГц примерно в 09:40 UTC, когда радиоизлучение достигло значений 176 000 с. е. п.

На рис. 13, Б видно два интервала прерывания сигналов с длительностью 30–40 мин каж-
дый, которые также согласуются с периодами повышения радиоизлучения.

Третьим зафиксированным видом изменений под воздействием солнечных вспышек 
является плавное снижение значений в  то время, как угол видимости спутника возрастал 
(см. рис. 13, В).

Выявленные снижения отношения сигнал/шум были замечены для всех рассмотренных 
сигнальных компонент. Однако для компонент группы S1 подобные снижения происходили 
реже относительно «стандартных» форм изменения отношения сигнал/шум.
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Рис. 13. Динамика изменения отношения сигнал/шум компонент S2C, S2W, S1I 09.05.2024: А–В — от-
ношение сигнал/шум компонент S2C, S2W, S1I (чёрная кривая), изменение угла видимости спутни-
ка (синяя), красный прямоугольник — длительность вспышки X2.2; Г — суточное изменение рентге-
новского излучения (красная кривая) и радиоизлучения на частоте 1415 МГц (синяя). Правая панель: 
траектории подионосферных точек для пар спутник – приёмник А, Б, В соответствуют одноименным 

панелям слева

Во время действия вспышки X2.2 09.05.2024 было более 1600 записей отношения сигнал/
шум для всех компонент сигналов и  пар спутник – приёмник с  углом видимости спутника 
свыше 70°, из них с  резким падением зафиксировано ~950 (см. рис. 13, А), ~150-секундным 
прерыванием сигналов (см. рис. 13, Б) и  ~310-секундным плавным снижением значений во 
время возрастания угла видимости спутника (см. рис. 13, В).

Заключение

В  настоящей работе рассматривалось воздействие на ионосферу солнечных вспышек 
в 25-м цикле солнечной активности в широтно-долготном секторе (40–65° с. ш.; 25–65° в. д.), 
как отображено на рис. 1б. Для исследования отклика ионосферы использовался метод кар-
тирования значений ROTI и  отношения сигнал/шум для различных сигнальных компонент 
и  анализ их медианных значений в  выбранном широтно-долготном секторе. Полученные 
ряды суточной динамики ROTI и отношения сигнал/шум сопоставлялись с интенсивностью 
рентгеновского и ультрафиолетового излучения Солнца, потоком мощности радиоизлучения 
на частоте 1415 МГц и индексами космической погоды Dst и Kp.

Зафиксированные повышения ROTI как отклик на солнечные вспышки отличались 
в зависимости от плотности мощности вспышки в рентгеновском и ультрафиолетовом диа-
пазонах, а  также от  места возникновения вспышки на солнечном диске. В  основном были 
повышения до  0,08 TECU/мин. Однако были обнаружены и  более яркие эффекты влияния 
солнечной вспышки, достигающие 0,2 TECU/мин (10.05.2024, см. рис. 11). Длительность 
реакций на солнечные вспышки не превышала получаса. В основном повышенные значения 
были зафиксированы, когда вспышка происходила ближе к центральному меридиану Солнца 
(см. рис. 4а, г).
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Однако отметим, что максимальное повышение ROTI до  0,24 TECU/мин зарегистриро-
вано во время вспышки М1.7 11.05.2024, когда пятно было расположено ближе к восточному 
краю солнечного диска, при этом ультрафиолетовое излучение достигало максимальных зна-
чений среди всех дней исследования 1,94·1010 фотон·см–2·с–1. Также отклик сопровождался 
геомагнитной бурей с индексами Kp = 9 и Dst = –264 нТ. В пик геомагнитной бури 10.05.2024 
примерно в  22:40 UTC (см. рис. 11) возмущения достигали 0,2 TECU/мин и  далее в  течение 
длительности бури сопровождались заметными вариациями ROTI (см. рис. 12). Интересной 
особенностью является отсутствие наложения эффекта солнечных вспышек X-класса на гео-
магнитную бурю (см. рис. 12).

Помимо исследования отклика ионосферы детально рассмотрено влияние произошед-
ших солнечных вспышек на стабильность отношения сигнал/шум. Оценивалось изменение 
данных показателей во время солнечных вспышек, радиовспышек и геомагнитных бурь.

При исследовании медианных значений по региону удалось обнаружить снижение отно-
шения сигнал/шум для всех объединённых групп сигналов (см. разд. «Методология исследо-
вания»), за исключением S1, включающих в себя сигнальные компоненты: S1, S1C, S1X, S1P, 
S1I. Снижения были зафиксированы на отдельные солнечные вспышки, в основном сопро-
вождающиеся радиовсплесками на частотах, близких к работе ГНСС, в частности 1415 МГц, 
что согласуется с  результатами работ (de  Paula et  al., 2022; Demyanov et  al., 2012; Sato et  al., 
2019). Снижение отношения сигнал/шум для выбранных групп ГНСС-сигналов: S1, S2, S5, 
S6, S7, S8 — при этом составляло 3–5 дБГц (см. рис. 6б, 8б). Влияния геомагнитных бурь на 
отношение сигнал/шум выявлено не  было. Стоит отметить, отсутствие реакции на геомаг-
нитные бури может быть связано с недостаточной чувствительностью выбранного авторами 
способа диагностики на основе расчёта медианных значений по всему региону исследования. 
Вероятно, повысить чувствительность можно, например, при более строгом частотном рас-
пределении сигнальных компонент в  группы, а  также введя селекцию по  углу возвышения 
и типу используемой модуляции сигнала ГНСС, картируя отношения сигнал/шум в диапазо-
нах 30–50, 50–70, 70–90°. В работах (Carrano et al., 2009, de Paula et al., 2022) сообщается, что 
угол падения солнечных лучей влияет на отношение сигнал/шум и интенсивность радиоиз-
лучения является максимальной при нормальном падении, в то же время и у антенн ГНСС 
коэффициент усиления максимальный в  направлении зенита. Описанные выше исследова-
ния, однако, выходят за рамки данной работы, но, по всей видимости, найдут место в буду-
щих исследованиях авторов.

Выявленные снижения медианных значений сигнал/шум 09.05.2024 (см. рис. 8б) были 
проанализированы подробнее. При рассмотрении отдельных сигнальных компонент каж-
дой пары спутник – приёмник (см. рис. 13) подтвердилось, что во время действия вспышки 
X2.2 зафиксированные события соответствуют радиовсплескам Солнца на частоте 1415 МГц 
свыше 2000 с. е. п. Были выявлены резкие снижения соотношения сигнал/шум (более поло-
вины от количества всех рассмотренных), а также прерывание приёма сигнала во время двух 
радиовсплесков на 30–40 мин.

Кроме того, стоит отметить, что возрастание радиовсплеска на 2435 с. е. п. оказало боль-
шее влияние на снижение отношения сигнал/шум, чем радиовсплески до 250 000 с. е. п.

При этом зафиксировано неравномерное снижение значений по  области исследования 
(см. рис. 10, Б) во время действия радиовсплесков. Скорее всего, это является следствием рас-
смотрения лучей спутник – приёмник с диапазоном углов видимости 30–90°, а также разли-
чием в настройках каждого приёмника отдельно. Однако таким образом удалось пронаблю-
дать общую тенденцию снижения мощностных показателей во время радиовспышек в диапа-
зоне частот работы ГНСС.

Для 08.05.2024 были зафиксированы радиовсплески с  возрастанием до  2405 с. е. п. 
(см. рис. 6), которые вызвали снижение отношения сигнал/шум на 3–4 дБГц для всех групп 
сигналов, кроме S1. При повышении до 1000 с. е. п. обнаруженное снижение отношения сиг-
нал/шум было незначительным и относилось к вспомогательным группам сигналов S6–S8.

Применённый метод анализа медианных мощностных характеристик сигналов по обла-
сти исследования отражает групповое влияние на сеть ГНСС-приёмников без учёта настроек 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 22(3), 2025� 315

Д. С. Максимов и др.  Солнечные вспышки в 25-м цикле активности: влияние на ионосферную возмущённость…

отдельных станций. Что может нести в себе информацию о региональном влиянии исследуе-
мых в работе событий в выбранном широтно-долготном секторе.
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The paper presents the results of a study of the effect of solar flares and geomagnetic storms that 
occurred in the first half of the 25th solar activity cycle on ionospheric disturbance. Special attention 
is paid to the study of the signal-to-noise ratio for various signal components on Global Navigation 
Satellite System (GNSS) receivers. Ionospheric responses were recorded in the form of an increase in 
the median values of the Rate of Total Electron Content Index (ROTI) for the study region during 
the action of X- and M-class solar flares to 0.2 TECU/min with a duration of up to 30 min. The iono-
sphere’s response to a powerful geomagnetic storm on May 10–11, 2024, was also recorded, with an 
increase in the median ROTI to 0.24 TECU/min. The ionospheric disturbances lasted throughout the 
action of the magnetic storm. The study of changes in the median values of the signal-to-noise ratio 
across the study region revealed decreases during individual solar flares with both sharp and smooth 
gradients. The flares that caused a decrease in the signal-to-noise ratio were accompanied by radio 
emission at the operating frequencies of GNSS. The reduction values reached 3–5  dBHz for most 
groups of GNSS signal components, with the exception of the component in the L1 frequency sub-
band. When examining individual vectors for the satellite–receiver pairs, signals with data transmission 
delays of up to 40 min were detected. There were also sharp decreases in the signal-to-noise ratio by 
7 dBHz or more.
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