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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы много внимания уделяет-
ся причинам возникновения ионосферных воз-
мущений и динамике их развития. Это связано 
с широким использованием дальней коротко-
волновой радиосвязи и загоризонтной радиоло-
кации, необходимостью повышения надежности 
их функционирования и прогнозируемости па-
раметров ионосферного канала связи [1–3]. Со-
стояние ионосферы влияет на работу спутнико-
вых радионавигационных систем и может огра-
ничивать точность позиционирования наземных 
объектов [4–6].

Появление большого числа исследователь-
ских спутников и наземных средств диагностики 
за параметрами космической погоды позволяет 
получать огромный объем данных, где ионосфе-
ра может выступать средой, являющейся чутким 
индикатором солнечно-земных связей.

Согласно многочисленным исследовани-
ям [7–14], параметры ионосферы сильно зави-
сят от геоэффективных явлений, возникающих 
на Солнце, таких как корональные выбросы 

массы (КВМ) и высокоскоростные потоки сол-
нечного ветра. Регистрация возмущений в ио-
носфере может проводиться как наземными 
средствами зондирования (ионозондами верти-
кального, наклонного и возвратно-наклонного 
зондирования, риометрами, радарами некоге-
рентного рассеяния и др.), так и с использова-
нием ракет и искусственных спутников Земли 
(прямые измерения, применение бортовых ио-
нозондов или использование методов транси-
оносферного зондирования сигналами искус-
ственных спутников Земли) [15].

В данной статье рассматривается влияние 
солнечных геоэффективных возмущений на па-
раметры ионосферы в феврале и марте 2023 г. 
В качестве параметров ионосферы исследова-
лось изменение во времени критической часто-
ты f0 F2‑слоя ионосферы при вертикальном зон-
дировании и максимально наблюдаемой частоты 
при наклонном зондировании ионосферы мето-
дом линейно-частотно-модулированного (ЛЧМ) 
сигнала с использованием предложенного нами 
ранее нового ионосферного индекса [16].
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В результате анализа данных вертикального и наклонного зондирования ионосферы в февра-
ле – марте 2023 г. с применением нового ионосферного индекса установлено, что солнечные ко-
рональные выбросы массы типа петля приводят к длительному понижению критической часто-
ты F-слоя ионосферы, тогда как другие типы корональных выбросов массы могут не приводить 
к значительным изменениям состояния ионосферы. Отмечена возможная роль высокоскорост-
ных потоков солнечного ветра и энергичных протонов в возникновении ионосферных возму-
щений. Приводятся дистанционно-частотные характеристики трассы Кипр – Нижний Новго-
род во время геомагнитных возмущений, которые свидетельствуют как о сильной деформации 
F-слоя ионосферы, так и появлении z-образных волновых возмущений, распространявшихся 
в область меньших высот.
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ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В исследовании использовались данные вер-
тикального и наклонного зондирования ионос-
феры. Значения критических частот F-слоя ио-
носферы приводятся по данным (https://ulcar.
uml.edu/stationlist.html, https://wdc.kugi.kyoto-u.
ac.jp/igrf/gggm/index.html) ионосферных станций 
Тромсё (69.6°N, 19.2°E – географические коорди-
наты; 36.26°N, 103.07E – геомагнитные координа-
ты), Варшавы (52.21°N, 21.06°E; 50.48°N, 105.18°E) 
и Афин (38.0°N, 23.5°E; 36.26°N, 103.07°E). Выбор 
этих станций определялся их близким расположе-
нием к одному меридиану, что позволяет оценить 
скорость развития ионосферных возмущений 
от полярного овала к экватору.

Критические частоты F-слоя ионосферы 
по данным ионозонда CADI, расположенно-
го в п. Васильсурск (56.15°N, 46.10°E; 50.77°N, 
129.13°E), были получены в ходе специальных 
измерений. Ионозонд работал в 15‑минутном 
режиме зондирования ионосферы в диапазо-
не частот 1–12 МГц. Данные максимальных на-
блюдаемых частот F-слоя ионосферы приво-
дятся по результатам специальных измерений 
на трассе Кипр – г. Нижний Новгород. Прием 
ЛЧМ-сигнала проводился каждые 5 мин в ди-
апазоне 8–33 МГц. Координаты всех станций 
вертикального зондирования, данные которых 
использовались в статье, приведены рядом с их 
названием, а взаимное расположение станций 

вертикального зондирования (отмечены крас-
ными точками) и трассы наклонного зонди-
рования (показана желтой линией) приведены 
на рис. 1. Средняя точка трассы Кипр – г. Ниж-
ний Новгород (отмечена также красной точкой) 
имеет координаты 45.6°N, 37.45°E – географиче-
ские; 41.61°N, 118.15°E – геомагнитные.

Используемый в данном исследовании новый 
ионосферный индекс основан на вычислении от-
клонения текущего значения критической часто-
ты ∆f0 (или максимально наблюдаемой частоты) 
ионосферного слоя F2 от усредненного суточного 
профиля за месяц, измеренного с помощью мето-
да вертикального (или наклонного) зондирования 
ионосферы [16]. Девиация ∆f0 в каждый момент ре-
гистрации ионограммы (для вертикального зонди-
рования) или дистанционно-частотной характери-
стики наклонного зондирования определялась как

∆f f fjk jk j0 0 0= − ,
где

f f Nj
k

N

jk0
1

0=
=

∑ ,

f0jk – измеренное значение; j – номер точки из-
мерения в течение суток; k – номер суток в меся-
це; N – число дней в месяце. Аналогичная про-
цедура могла проводиться и при анализе данных 
максимально наблюдаемой частоты наклонного 
зондирования.

Рис. 1. Взаимное расположение станций вертикального (отмечены красными точками) и трассы наклонного зон-
дирования (желтая линия). Средняя точка трассы Кипр – г. Нижний Новгород отмечена красной точкой.
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Дифференциальный параметр, предложен-
ный нами для исследования данных вертикаль-
ного и наклонного зондирования ионосферы, 
позволяет устранить стационарные зависимости 
(исключить среднесуточное поведение f0 F2 или 
максимально наблюдаемой частоты), а исполь-
зуемая цветовая гамма – повысить чувствитель-
ность определения девиации ∆f0 в зависимости 
от времени суток и дня месяца.

Дополнительно анализировалось влия-
ние повышенной геомагнитной активности 
на среднеширотную ионосферу. Для этого про-
водилось сопоставление данных Кр- и Dst-ин-
дексов за февраль и март 2023  г. и ионограмм 
ионосферной станции п. Васильсурск или 

дистанционно-частотной характеристики ионос-
феры для трассы Кипр – г. Нижний Новгород.

В качестве событий, влияющих на состояние 
ионосферы Земли, в первую очередь рассматри-
вались КВМ разных типов, включая и залим-
бовые случаи, зарегистрированные на Солнце 
в феврале – марте 2023 г.; а также (при необхо-
димости) изменение скорости высокоскорост-
ных потоков солнечного ветра, потоки солнеч-
ных протонов разных энергий и динамика из-
менения коротковолнового (рентгеновского) 
излучения. Информация о регистрации КВМ 
доступна в Каталоге CACTus (http://sidc.be/
cactus). Данные о КВМ вносятся в каталог ав-
томатически с использованием наблюдений 
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Рис. 2. Поведение индекса ΔfоF2 для 3 ионосферных 
станций: Афины (в), Варшава (б), Тромсё (а); времен-
ной ход рентгеновского излучения и потока протонов 
(г); индексы Кр (д) и Dst (е); график скорости высо-
коскоростных потоков солнечного ветра (VHSS, км/с) 
за февраль 2023 г. Горизонтальная ось – дни месяца; 
левая вертикальная ось: для ΔfоF2 – время суток (ч, 
UT), для всех остальных – значения величин.

Рис. 3. Поведение индекса ΔfоF2 для 3 ионосферных 
станций: Афины (в), Варшава (б), Тромсё (а); вре-
менной ход рентгеновского излучения и потока про-
тонов (г); индексы Кр (д) и Dst (е); график скорости 
высокоскоростных потоков солнечного ветра (VHSS, 
км/с) за март 2023 г. Горизонтальная ось – дни ме-
сяца; левая вертикальная ось: для ΔfоF2 – время су-
ток (ч, UT), для всех остальных – значения величин.
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Рис. 4. Иллюстрация совместного анализа поведения индекса ΔfоF2 по данным ионосферной станции Варшава 
и регистрации КВМ в феврале 2023 г.

LASCO C2/C3. Уточненные данные о регистра-
ции КВМ приводятся в Каталоге SOHO LASCO 
CME (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/).

Ниже в тексте даты и время приводятся 
по Гринвичу, но дата и время на используемых для 
анализа снимках оставлены в том виде, в котором 
они приводятся на сайтах исходных данных.

Для удобства сопоставления данных по деви-
ации ∆f0 в зависимости от времени суток и дня 
месяца и КВМ центральная часть рис. 2 и 3 (для 
станции Варшавы) повторяется с отметками зон 
влияния конкретных КВМ.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Примеры возникающих ионосферных возму-
щений для наблюдений, проведенных в февра-
ле и марте 2023 г. на 3 станциях Афины, Варша-
ва и Тромсё, показаны соответственно на рис. 2 
и 3. Там же приведены данные об индексах Кр, 
X-ray, Dst, которые свидетельствуют о повышен-
ной геомагнитной активности (https://tesis.xras.
ru/magnetic_storms.html; https://wdc.kugi.kyoto-u.
ac.jp/dst_realtime/202210/index.html): в кон-
це февраля и марта произошли сильные маг-
нитные бури, и временной ход скорости 

высокоскоростных потоков солнечного ветра 
(VHSS, км/с) (https://omniweb.gsfc.nasa.gov).

ФЕВРАЛЬ 2023 ГОДА

Примеры сопоставлений зарегистрированных 
КВМ и наблюдаемых ионосферных возмущений 
в феврале 2023 г. показаны на рис. 4 на приме-
ре ионосферных данных Варшавы. С учетом Кр- 
и Dst-индексов такое сопоставление позволяет 
идентифицировать возможный источник влия-
ния на критические частоты F-слоя ионосферы 
и рассматривать КВМ как источник ионосфер-
ных возмущений.

Примеры КВМ на рис. 4, 7 показаны как раз-
ностные изображения солнечной короны, по-
лученные в белом свете с помощью короногра-
фа LASCO/C2. Белым цветом на изображении 
отмечены границы зарегистрированных КВМ. 
КВМ видны как яркие блики.

Понижение критических частот (хорошо вид-
но по данным станции Варшава) за первую де-
каду февраля было связано с петлеобразными 
КВМ 03.II.2023 в 10:00 UT, 09.II.2023 в 06:12 UT 
и 10.II.2023 в 09:24 UT, которые были зафикси-
рованы LASСO-С2 (http://sidc.be/cactus).
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Увеличение критических частот в середи-
не месяца было вызвано радиальными КВМ 
11.II.2023 в 04:24 UT, 12.II.2023 в 17:00 UT, 
15.II.2023 в 00:24 UT, которые также были зафик-
сированы LASСO-С2 (http://sidc.be/cactus).

Повторное понижение критических частот 
по данным станции Варшава 24–25  февраля 
было связано с КВМ типа Гало 24.II.2023 в 20:36 
UT и 25.II.2023 в 19:24 UT (https://cdaw.gsfc.nasa.
gov/CME_list/).

Увеличение скорости высокоскоростных 
потоков солнечного ветра с 400 до 800  км/c 

26 февраля (https://omniweb.gsfc.nasa.gov) и КВМ 
24.II.2023 в 20:36 UT и 25.II.2023 в 19:24 UT 
(https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) привели 
к сильной магнитной буре, которая началась ве-
чером 26.II.2023 и продолжалась 27.II.2023. При 
этом резко изменились критические частоты 
F-слоя ионосферы. По уточненным данным Ка-
талога (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/), это 
могло быть откликом на КВМ 27.II.2023, зареги-
стрированные на С2 в 01:48 и 10:24 UT.

На среднеширотную ионосферу централь-
ного региона России магнитная буря 27.II.2023 
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Рис. 5. Ионограммы вертикального зондирования, полученные на ионосферной станции п. Васильсурск 27.II.2023: 
12:00 (а), 13:30 (б), 15:00 (в), 16:30 (г), 18:00 (д), 19:30 UT (е).

Рис. 6. Дистанционно-частотная характеристика ЛЧМ-сигнала на трассе зондирования Кипр – г. Нижний Нов-
город 27.II.2023: 04:55 (а), 05:00 (б), 05:20 (в), 12:00 (г), 05:25 (д), 07:10 (е).
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Рис. 7. Иллюстрация совместного анализа поведения индекса ΔfоF2 по данным ионосферной станции Варшава 
и регистрации КВМ в марте 2023 г.

оказала существенное влияние. По данным стан-
ции вертикального зондирования п. Васильсурск 
наблюдались сильные возмущения критических 
частот, диффузные отражения (F-spread), нали-
чие множественных отражений. На рис. 5 при-
ведены ионограммы, где в 12:00 UT (рис. 5а) на-
блюдался профиль невозмущенной ионосферы 
с критической частотой F-слоя около 9.5 МГц. 
Резкое изменение вида ионограмм началось 
в 12:45 UT. В 13:30 UT (рис. 5б) критическая ча-
стота F-слоя ионосферы уменьшилась до 6 МГц, 
наблюдалась сильная диффузность (до 3 баллов). 
В дальнейшем продолжалось уменьшение кри-
тической частоты F-слоя ионосферы, наблюда-
лось расслоение в области критических частот 
(рис. 5в–е), отраженный сигнал от слоев E и F1 
перестал регистрироваться. Только в 6:00  UT 
28.II.2023 ионосфера полностью восстановилась. 
Необходимо отметить, что в ночь с 26.II.2023 
на 27.II.2023 наблюдалась очень сильная диф-
фузность F-слоя ионосферы.

Магнитная буря проявилась и на трассе 
ЛЧМ-зондирования Кипр – г. Нижний Новго-
род. На дистанционно-частотной характеристи-
ке ЛЧМ-сигнала наблюдались z-образные возму-
щения (следствие перемещающихся ионосфер-
ных возмущений (рис. 6а–г, е), диффузность, 
появился сильный Es-слой (рис. 6д, е). Наблю-
дались сильные искажения треков отражения. 
Искаженными на дистанционно-частотной ха-
рактеристике оказались треки не только одно-, 
но и двух-, трехскачковых трасс. Наблюдалось 
сильное возвратно-наклонное рассеяние.

МАРТ 2023 ГОДА

На рис. 7 приводятся графики ∆f0 F2 за март 
2023 г. для данных станции Варшава, которые 
с учетом Кр- и Dst-индексов позволяют иден-
тифицировать возможный источник влияния 
на критические частоты F-слоя ионосферы.
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Понижение критических частот в начале ме-
сяца может быть следствием солнечной активно-
сти в конце февраля, в то же время и дополни-
тельно отклик на КВМ 01.III.2023. Длительное 
понижение критических частот 02–10.III.2023 
может быть откликом на КВМ 03–06.III.2023 
из АО на западном лимбе.

Особенность возникших 13–17.III.2023 ио-
носферных возмущений – это то, что они совпа-
дают с КВМ, зарегистрированным 13.III.2023, 
очень большой мощности на обратной от Земли 
стороне Солнца, который стал и источником по-
тока солнечных протонов. Подтверждением это-
му служит отсутствие солнечной вспышки, с ко-
торой можно ассоциировать начало события. 
Дополнительный вклад в возмущения ионосфе-
ры могут внести КВМ типа Гало 11–12.III.2023 
(https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/).

Кратковременные возмущения ионосферы 
20–21 марта, скорее всего, связаны с откликом 
на КВМ 19.III.2023 и залимбового 20.III.2023 
(https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/).

Возмущения в ионосфере 24–25.III.2023 вызы-
ваются КВМ на обратной от Земли стороне Солн-
ца, в этот период солнечных вспышек не было 
зарегистрировано. Отклик наблюдается с боль-
шой задержкой, поскольку КВМ идет из-за лим-
ба (20.III.2023  типа Гало, https://cdaw.gsfc.nasa.

gov/CME_list/). В то же время дополнительный 
вклад в реакцию ионосферы могут внести КВМ 
21– 24. III.2023 (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/).

На рис. 8 приведены дистанционно-частотные 
характеристики ЛЧМ-сигнала на трассе ЛЧМ-зон-
дирования Кипр – г.  Нижний Новгород, полу-
ченные 23.III.2023. Дистанционно-частотные ха-
рактеристики, полученные в 15:40 и 17:10 UT, 
свидетельствуют о сильной возмущенности ио-
носферы. Присутствуют сильные искажения фор-
мы треков одно- и двухскачковых трасс. Явно при-
сутствуют z-образные возмущения (рис.  8б, в). 
Дистанционно-частотные характеристики, полу-
ченные в 12:45 и 18:10 UT, свидетельствуют об от-
сутствии сильных возмущений в ионосфере в об-
ласти отражения. Сравнивая реакцию ионосфе-
ры на геомагнитные возмущения 26–27 февраля 
и 23 марта 2023 г., необходимо отметить, что первые 
проявились значительно сильнее.

Сравнивая рис. 2а–в и рис. 3а–в, можно заме-
тить, что вариации критических частот ионосферы 
по данным станций, расположенных близко к од-
ной долготе, сильно отличаются. Наиболее слабо 
они проявляются для низкоширотной ионосфе-
ры и сильно (до +/–3 МГц) – для высокоширот-
ной. Не получилось идентифицировать источник 
возмущения 26–31.III.2023 для станции Варшава 
(на рис. 3б. выделено красным цветом). По нашему 
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Рис. 8. Дистанционно-частотная характеристика ЛЧМ-сигнала на трассе зондирования Кипр – г. Нижний Нов-
город 23.III.2023: 12:45 (а), 15:40 (б), 17:10 (в), 18:10 UT (г).
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мнению, это результат неправильного определения 
критической частоты при использовании компью-
терной обработки ионосферных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований сте-
пени ионосферных возмущений в зависимости 
от кратковременных вариаций солнечной ак-
тивности (регистрации КВМ и высокоскорост-
ных потоков солнечного ветра) по результатам 
вертикального и наклонного зондирования ио-
носферы в феврале и марте 2023 г. и использо-
вания нового ионосферного индекса подтверж-
дено наличие закономерности во влиянии КВМ 
на параметры ионосферы: наблюдается продол-
жительное снижение значений Δf0 F2 после на-
чала КВМ (типа петля), тогда как после обнару-
жения других типов КВМ значительных измене-
ний не наблюдается. Отмечена возможная роль 
высокоскоростных потоков солнечного ветра 
и энергичных протонов в возникновении ионос-
ферных возмущений.

Приведены ионограммы станции п. Василь-
сурск вертикального зондирования ионосферы, 
где отмечалось сильное поглощение отраженно-
го сигнала во время геомагнитной бури в фев-
рале 2023 г. На дистанционно-частотных харак-
теристиках трассы Кипр – Нижний Новгород 
во время геомагнитных возмущений в февра-
ле – марте 2023 г. наблюдались искажения фор-
мы F-слоя ионосферы, отмечалось регулярное 
появление z-образных волновых возмущений, 
распространявшихся в область меньших высот.
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