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Использование результатов измерений параметров ОНЧ-сигналов, распространяющихся в вол-
новоде Земля – D-область ионосферы, для оценки изменений состояния нижней ионосферы 
в результате воздействия рентгеновского излучения солнечных вспышек позволяет получить ка-
чественные данные о характере и величине воздействия. Получение точных данных о связи из-
менений электронной концентрации с параметрами вспышки и надежное прогнозирование ус-
ловий распространения НЧ-радиоизлучения в условиях сильных геофизических возмущений 
затрудняется отсутствием полной информации о частотном спектре рентгеновского излучения 
при конкретной вспышке и данных о скорости ионизации ионосферы при вспышках различных 
классов. Предложенная авторами ранее методика определения рентгеновского спектра в широком 
диапазоне длин волн и расчета коэффициентов ионизации нижней ионосферы в зависимости от 
параметров ионизирующего излучения вспышек позволяет повысить точность оценок вариаций 
параметров нижней ионосферы. Настоящая статья посвящена проверке работоспособности раз-
работанной эмпирической модели ионизации нижней ионосферы на фронте солнечных вспышек 
и сравнению полученных результатов с экспериментальными данными по изменению параметров 
ОНЧ-радиосигналов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Результаты многочисленных исследований 

[Cummer et al., 1998; Thomson, 2010; Thomson et al., 
2011; Singh et al., 2013; Hayes et al., 2021; Palit et al., 
2013; Гаврилов и др., 2023] показали, что различ-
ные гелиогеофизические возмущения приводят 
к изменению концентрации электронов в нижней 
ионосфере и как следствие к изменению параме-
тров электромагнитных сигналов очень низкой 
частоты (ОНЧ 3−30 кГц), распространяющихся 
в волноводе Земля–ионосфера. Этот факт позво-
ляет использовать ОНЧ-сигналы как эффектив-
ный инструмент для оценки состояния и динами-
ки нижней ионосферы в спокойных и возмущен-
ных условиях [Gavrilov et al., 2019; Thomson, 2010; 
Thomson et al., 2011], а также для разработки новых 

и верификации существующих моделей нижней 
ионосферы [Xu et al., 2021; Bekker et al., 2021, 2022; 
Bekker and Korsunskaya, 2023]. На основе экспери-
ментальных данных ОНЧ-наблюдений в  рабо-
те [Ряховский и др., 2023] было показано, что если 
длительность переднего фронта вспышки суще-
ственно меньше характерного времени рекомби-
нации, динамика профиля электронной концен-
трации в нижней ионосфере на фронте вспышки 
линейно зависит от энергии потока рентгеновско-
го излучения. Это позволило определить скорости 
ионизации и спектральные диапазоны излучения, 
оказывающие наибольшее влияние на динамику 
электронной концентрации (Ne) во время солнеч-
ных вспышек различного класса.
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Целью данной работы является верификация 
эмпирической модели ионизации нижней ионо
сферы [Ряховский и др., 2023] во время солнеч-
ных вспышек различного класса по радиофизи-
ческим данным.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Для верификации эмпирической модели 

ионизации нижней ионосферы во время солнеч-
ных вспышек были проанализированы вспышки 
различного класса, произошедшие 10–11 июня 
2014 г. и 6 сентября 2017 г. Список рассмотрен-
ных вспышек представлен в табл. 1.

В работе [Ряховский и др., 2023] показано, что 
для типичных вспышек с короткими фронтами, 
когда характерные времена рекомбинационных 
процессов существенно больше времени нараста-
ния фронта, для оценки изменения концентра-
ции электронов на переднем фронте вспышки 
может быть использовано уравнение

Ne h t K h E ti, , ,( ) = ( ) ( )λ λ ,              (1) 

где Ki – коэффициент скорости ионизации для 
заданной высоты, а E – энергия излучения в спек-
тральных диапазонах, оказывающих наибольшее 
влияние на динамику электронной концентра-
ции на заданных высотах. В работе были опреде-
лены спектральные диапазоны излучения, ока-
зывающие наибольшее влияние на динамику 
электронной концентрации (Ne) и рассчитаны 
соответствующие коэффициенты иониза-
ции (табл. 2).

Для расчета потока ионизирующего излучения 
в спектральных диапазонах, указанных в табл. 2, 
использовались данные измерений спутником 
GOES в каналах 0.05‒0.4 и 0.1‒0.8 нм в предпо-
ложении, что источник излучения при рентгенов-
ской вспышке является черным телом [Levine et 
al., 2019; Gavrilov et al., 2022] и его спектральная 
плотность подчиняется закону Планка

I T
c

c
kT

λ π
λ

λ

,
exp

( ) =






−

2 1

1

2

5





,             (3) 
 

где ℏ – постоянная Планка; с – скорость света; 
k – постоянная Больцмана; λ – длина волны; T – 
температура черного тела. Результаты расчета 
потоков рентгеновского излучения в диапазонах, 
указанных в табл. 2 для шести солнечных вспы-
шек (табл. 1), показаны на pис. 1.

Как было показано в  работе [Корсунская, 
2019], для оценки энергии потоков рентгеновско-
го излучения в определенных нами спектральных 
диапазонах можно использовать температурный 
спектр для модели абсолютно черного тела как 
первое приближение. Для ее применения доста-
точно данных спутников GOES, которые непре-
рывны и имеют хорошее временное разрешение. 
Более сложные модели требуют дополнительных 
данных с других спутников, например RHESSI. 
Эти данные, как правило, являются фрагментар-
ными и имеют низкое временное разрешение. 

Коэффициенты ионизации Ki (табл. 2) и энер-
гии потоков излучения (рис. 1), нормированные 
на солнечно-зенитный угол, позволили оценить 
временную динамику высотного профиля Ne 
в нижней среднеширотной ионосфере для всех 
вспышек. Пример расчета высотных профилей 
Ne для среднеширотной ионосферы в спокой-
ных (предвспышечных) условиях и во время мак-
симума потока рентгеновского излучения для 

Таблица 1. Список солнечных вспышек C-, M-, 
X-класса

Дата

К
ла

сс
 

вс
пы

ш
ки

Вр
ем

я 
на

ча
ла

Вр
ем

я 
ма

кс
им

ум
а

Вр
ем

я 
ок

он
ча

ни
я

10.06.2014 C3.9 8:17 8:25 8:32

10.06.2014 C5.1 9:17 9:31 9:40

10.06.2014 C5.0 10:04 10:17 10:25

11.06.2014 M3.0 8:00 8:09 8:15

06.09.2017 X2.2 8:57 9:10 9:17

06.09.2017 X9.3 11:53 12:02 12:10

Таблица 2. Значения коэффициентов ионизации ниж-
ней ионосферы для различных диапазонов рентгенов-
ского излучения [Ряховский и др., 2023]

h, км Диапазон излучения, нм K hi ,λ( )
52 0.01–0.20 7.9·104

56 0.01–0.22 2.7·105

60 0.01–0.24 1.3·106

64 0.01–0.26 4.1·106
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всех рассмотренных вспышек показан на pис. 2. 
Отличие в характере и величине влияния различ-
ных вспышек объяснятся отличием энергии, 
спектра излучения и предвспышечным состояни-
ем ионосферы.

Из рис. 2 явно видно, что во время солнечных 
вспышек концентрация Ne в нижней ионосфере 
может увеличиваться на несколько порядков, что 
в свою очередь может существенно влиять на усло-
вия распространения сигналов ОНЧ-диапазона. 
Таким образом, использование полученных соглас-
но уравнению (1) высотных профилей Ne  (рис. 2) 
может позволить оценить вариации амплитуды 
и фазы сигналов во время солнечных вспышек 
различного класса.

3. ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ 
ВЫСОТНЫХ ПРОФИЛЕЙ Ne

В отсутствии возможности проведения не-
прерывных непосредственных измерений 
в нижней ионосфере радиофизические данные 
являются одним из наиболее эффективных ин-

струментов для оценки высотных профилей Ne. 
Для верификации эмпирической модели иони-
зации нижней ионосферы во время солнечных 
вспышек, описанной в работе [Ряховский и др., 
2023], использовались данные измерений ам-
плитудно-фазовых характеристик сигналов от 
станций GQD (19.6 кГц), зарегистрированных 
в обсерватории ИДГ РАН “Михнево”. Схема рас-
положения трассы распространения сигнала от 
передатчика GQD до приемника ГФО “Михне-
во” представлена на рис. 3. 

Высотные профили Ne, рассчитанные для 
трассы GQD – “Михнево” в соответствии с ме-
тодикой, описанной в главе 2, использовались 
в программном комплексе LWPC [Ferguson, 1995] 
для расчета вариаций амплитуды и фазы сигналов 
на этой трассе.

Сравнение экспериментальных значений ам-
плитуды и фазы сигналов с результатами расчета 
для 6 вспышек представлено на рис. 4 и рис. 5. 
Экспериментальные данные вариации амплиту-
ды и фазы сигналов от станции GQD представле-
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Рис. 1. Потоки рентгеновского излучения в различных спектральных диапазонах во время вспышек из табл. 1.
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ны штриховыми линиями, а результаты расчета 
амплитуды показаны кружками.

Можно видеть, что ход экспериментальных 
и расчетных кривых изменения амплитуды и фазы 
сигналов для первых пяти вспышек (табл. 1) прак-
тически совпадает (коэффициенты корреляции 
между расчетными и экспериментальными значе-

ниями превышают значение 0.9). Различия в экс-
периментальных и расчетных значениях амплитуд 
сигналов для вспышек X2.2 (коэффициент корре-
ляции 0.82) и X9.3 (коэффициент корреляции 0.58) 
обусловлены близостью интерференционного ми-
нимума к пункту измерения [Bekker et al., 2022]. 
Таким образом, полученные результаты верифи-
кации высотных профилей Ne свидетельствуют 
о справедливости оценок коэффициентов иони-
зации и спектральных диапазонах, оказывающих 
наибольшее влияние на динамику Ne, представ-
ленных в работе [Ряховский и др., 2023].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты работы [Ряховский и др., 2023] по-

зволили оценить диапазоны длин волн рентге-
новского излучения, оказывающие наибольшее 
влияние на параметры нижней ионосферы, 
и оценить коэффициенты, характеризующие ско-
рость ионизации на фронте вспышек. Логиче-
ским продолжением этой работы является иссле-
дование возможности прогнозирования измене-
ний условий распространения радиосигналов 
ОНЧ-диапазона в нижней ионосфере при извест-
ных параметрах воздействия. 
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Рис. 2. Изменение высотного профиля Ne вовремя 6 вспышек (табл. 1). Штриховыми линиями показаны профили Ne 
до вспышки, сплошными линиями – во время максимума потока рентгеновского излучения.
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных (штриховые линии) и расчетных (кружки) изменений амплитуды сигнала от 
передатчиков GQD для 6 вспышек различного класса.

Рис. 5. Сравнение экспериментальных (штриховые линии) и расчетных (кружки) изменений фазы сигнала от передат-
чиков GQD для 6 вспышек различного класса.
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Полученные в настоящей работе результаты 
сравнения экспериментальных результатов и рас-
четных оценок для шести независимых солнеч-
ных рентгеновских вспышек С-, М- и Х- классов 
подтвердили эту возможность. Высокие значе-
ния коэффициентов корреляции эксперимен-
тальных и теоретических кривых вариаций ам-
плитуды и фазы радиосигнала свидетельствуют 
о работоспособности представленной Ряховским 
и др. [2023] методики. 

Результаты верификации подтверждают, что 
модель может быть использована для оценки вы-
сотных профилей Ne и прогнозирования условий 
распространения ОНЧ-радиосигналов при сол-
нечных вспышках разных энергетических классов.
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Verification of the Empirical Model of Ionization of the Lower Ionosphere During 
Solar Flares of Different Classes
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Using the results of measurements of VLF signal parameters propagating in the Earth-D-region of the 
ionosphere waveguide to assess changes in the state of the lower ionosphere as a result of the impact of 
X-ray radiation of solar flares, allows us to obtain qualitative data on the nature and magnitude of the 
impact. Obtaining accurate data on the relationship between changes in electron concentration and flare 
parameters and reliable prediction of the conditions of propagation of LF radio signals in conditions of strong 
geophysical disturbances is complicated by the lack of complete information on the frequency spectrum of 
X-ray radiation at a particular flare and data on the ionization rate of the ionosphere at flares of different 
classes. The technique of determining the X-ray spectrum in a wide range of wavelengths and calculating the 
ionization coefficients of the lower ionosphere as a function of the ionizing radiation parameters of flares, 
presented in [Ryakhovsky et al., 2023], makes it possible to improve the accuracy of estimates of variations 
in the parameters of the lower ionosphere. The present paper is devoted to verifying the performance of 
the developed empirical model of the lower ionization of the lower ionosphere at the solar flare front and 
comparing the results obtained with experimental data on the variation of VLF radio parameters.

Keywords: lower ionosphere, VLF radiation, solar flares, X-ray radiation


