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УДК 520.86:550.388 

И. Ф. ДОМНИН, Л. Я. ЕМЕЛЬЯНОВ, М. В. ЛЯШЕНКО, Л. Ф. ЧЕРНОГОР  

РЕАКЦИЯ ИОНОСФЕРЫ НА СОЛНЕЧНОЕ ЗАТМЕНИЕ 20 МАРТА 2015 г. НАД ХАРЬКОВОМ 

Наведено результати експериментальних і модельних досліджень варіацій параметрів іоносферної плазми, динамічних і теплових процесів в 
іоносфері під час часткового (0.54) сонячного затемнення 20 березня 2015 р. над Харковом. Сонячне затемнення проходило на тлі фази 
відновлення сильної магнітної бурі, яка мала місце 17–18 березня 2015 р. (Крmax=8). Для спостереження використовувалися радар 
некогерентного розсіяння та цифровий іонозонд. Виявлено реакцію іоносфери на затемнення в варіаціях висоти максимуму іонізації, 
концентрації та температури електронів, швидкості руху іоносферної плазми, параметрах динамічних і теплових процесів. 

Ключові слова: сонячне затемнення, іоносфера, метод некогерентного розсіяння, варіації параметрів іоносфери, динамічні та теплові 
процеси. 

Представлены результаты экспериментальных и модельных исследований вариаций параметров ионосферной плазмы, динамических и 
тепловых процессов в ионосфере во время частного (0.54) солнечного затмения 20 марта 2015 г. над Харьковом. Затмение протекало на 
фоне фазы восстановления сильной магнитной бури, которая имела место 17–18 марта. Использовались радар некогерентного рассеяния и 
цифровой ионозонд. Выявлено реакцию ионосферы на затмение в вариациях высоты максимума ионизации, концентрации и температуры 
электронов, скорости движения ионосферной плазмы, параметрах динамических и тепловых процессов. 

Ключевые слова: солнечное затмение, ионосфера, метод некогерентного рассеяния, вариации параметров ионосферы, динамические 
и тепловые процессы. 

The results of experimental and modeling studies of ionospheric plasma parameters variations, dynamic and thermal processes in the ionosphere 
during the partial solar eclipse on March 20, 2015 over Kharkiv are presented. The solar disk diameter maximum coverage was about 0.54. The solar 
eclipse proceeded against the background of the recovery phase of strong magnetic storm which took place on 17–18 March 2015 (Kpmax=8). The 
incoherent scatter radar and digital ionosonde were used for observation. We found that at the time of maximum Sun obscuration (10:15 UT), the F2-
layer peak height increased by 40 km (from 240 to 280 km), a decrease in the electron density was approximately 18.5 and 16.5 % at altitudes of 190 
and 210 km, respectively. The maximum decrease in electron temperature at the same time amounted to 19.5 % at altitude of 340 km. Velocity of the 
downward plasma movement Vz increased by 0–60 m/s with height increase within the altitude range of 310–650 km. The altitude profiles of Vz 
velocity near the main phase of the solar eclipse became similar to the nighttime ones. The ionosphere response on the solar eclipse was also revealed 
in variations of the dynamic and thermal processes. 

Key words: solar eclipse, ionosphere, incoherent scatter method, variations of ionospheric parameters, dynamic and thermal processes. 

Введение. Солнечное затмение (СЗ) представляет 
исследователю уникальную возможность проследить 
за динамикой системы Земля – атмосфера – 
ионосфера – магнитосфера на интервале времени в 
несколько часов [1]. Возмущения в этой системе, 
вызванные различными СЗ, существенно отличаются. 
Параметры этих возмущений зависят от времени 
наступления СЗ, состояния космической погоды, 
сезона и положения в цикле солнечной активности, 
географических координат и величины покрытия 
диска Солнца [1].  

Самым распространенным методом наблюдения 
СЗ сначала был метод вертикального зондирования, 
использующий ионосферные станции (ионозонды) 
(см., например, [2–4]). Арсенал используемых методов 
значительно расширился в 1960-х гг. Стали широко 
использоваться спутниковые и ракетные методы (см., 
например, [5–9]), метод некогерентного рассеяния 
(НР) (см., например, [10, 11), метод доплеровского 
зондирования (см., например, [12–16]) , а также целый 
ряд других методов (см., например, [8, 17–20]).  

Начиная с 1999 г. регулярные исследования 
ионосферных эффектов в ионосфере во время СЗ 
проводились с помощью радара НР Института 
ионосферы, расположенного вблизи г. Харькова (см., 
например, [21–31]). 

Наблюдения показали, что СЗ сопровождаются 
рядом устойчивых эффектов в ионосфере: 
уменьшением концентрации Ne и температуры Te 
электронов, увеличением действующей высоты 
отражения, запаздыванием уменьшений Ne по 
отношению к моменту наступления максимальной 

фазы затмения, значительными вариациями 
вертикальной скорости движения плазмы, потоков 
плазмы и тепла, а также генерацией 
квазипериодических (волновых) возмущений в 
ионосфере. В то же время следует иметь в виду, что 
каждому затмению присущи свои, индивидуальные, 
особенности. Спецификой СЗ 20 марта было то, что 
оно имело место на фоне релаксирующей 
геокосмической бури, начавшейся 17 марта 2015 г. 

Цель настоящей работы – анализ результатов 
наблюдений возмущений в ионосфере 
сопровождавших СЗ 20 марта 2015 г. над Харьковом. 

Средства радиозондирования. Радар 
некогерентного рассеяния. Радар НР Института 
ионосферы [32] расположен вблизи г. Харькова 
(49.6° с.ш., 36.3° в.д.). Радар предназначен для 
исследования ионосферы в диапазоне высот 100–
1500 км. Рабочая частота около 158 МГц. В качестве 
приемно-передающей антенны используется одна из 
наиболее крупных в мире двухзеркальная 
параболическая антенна зенитного излучения 
диаметром 100 м, выполненная по схеме Кассегрена. 
Эффективная площадь антенны – около 3700 м2. 
Поляризация излучаемого и принимаемого сигнала – 
круговая. Импульсная мощность передатчика до 
3.6 МВт. В описываемых измерениях она составляла 
около 2 МВт. Работа радара НР проводилась в режиме 
составного двухчастотного зондирующего сигнала с 
коротким (130 мкс) и длинным (около 660 мкс)  
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радиоимпульсами, обеспечивающими высотное 
разрешение 20 и 100 км в диапазонах высот 100–
550 км и 200–1000 км соответственно. Частота 
повторения 24.4 Гц. Параметры ионосферы 
определяются одновременно для ряда высот 
ионосферы по квадратурным составляющим 
комплексной корреляционной функции НР сигнала 
[27, 31]. 

Цифровой ионозонд. Совместно с радаром НР 
использовался цифровой ионозонд, расположенный в 
Радиофизической обсерватории ХНУ имени 
В. Н. Каразина. Его основные параметры: диапазон 
частот 1–16 МГц, импульсная мощность до 1.5 кВт, 
длительность зондирующих радиоимпульсов 100 мкс, 
частота следования 125 Гц. 

Погрешности определения параметров 
ионосферы: критической частоты foF2 – 0.05 МГц, 
концентрации электронов Ne и температур ионов Ti и 
электронов Te – 1–10 %, скорости движения плазмы 
Vz – 1–30 м/с для высот 200–600 км в зависимости от 
высоты, времени суток и состояния ионосферы. 

Состояние космической погоды. СЗ началось в 
09:09 UT, закончилось в 11:21 UT. Максимальное 
покрытие диска Солнца по площади составило 44%, 
по диаметру – 54%. СЗ протекало на фоне фазы 
восстановления сильной магнитной бури, которая 
имела место 17–18 марта 2015 г. (Максимальное 
значение индекса геомагнитной активности Крmax=8). 
Геофизическая обстановка в день затмения была 
возмущенной (Dst индекс достигал значений –50 нТл, 
Кр=5, Ар=24). Индекс солнечной активности 
F10.7=113. 

Влияние бури не позволило использовать данные 
наблюдения 19 марта для сравнения с вариациями в 
день СЗ. В качестве контрольных суток были выбраны 
даты 20 марта 2013 г. и 29 марта 2012 г. Индексы 
солнечной (F10.7) и геомагнитной (Ap и kp) активности 
в рассматриваемые дни приведены в таблице 1. 

Из таблицы видно, что контрольные сутки 
характеризовались спокойной геомагнитной 
обстановкой, в отличие от 19–21 марта 2015 г. 

Солнечная активность в рассматриваемые периоды 
измерений была умеренной.  

Таблица 1 – Индексы солнечной и геомагнитной активности 

Дата F10.7 Ap kp 
29.03.2012 112 3 1 0 0 0 1 1 1 2 
20.03.2013 108 9 2 2 2 1 2 2 3 3 
19.03.2015 109 28 4 4 4 5 5 3 3 4 
20.03.2015 113 24 5 3 5 3 3 3 3 5 
21.03.2015 114 14 4 3 4 3 2 2 2 2 

 
Результаты наблюдений. Несмотря на 

возмущенное состояние геокосмической плазмы, 
эффекты СЗ были заметны в вариациях параметров 
ионосферы.  

Вариации критической частоты и высоты 
максимума ионизации. Вариации критической частоты 
foF2 и высоты максимума слоя F2 ионосферы hmF2 
приведены на рис. 1.  

В момент максимального покрытия Солнца 
(10:15 UT) высота максимума hmF2 увеличилась 
примерно на 40 км (от 240 до 280 км (рис. 1, б).  

В вариациях критической частоты (рис. 1, а) и, 
соответственно, концентрации электронов в 
максимуме слоя F2 ионосферы эффекты СЗ заметно 
маскировались ионосферной бурей. Скорее всего, 
изменения критической частоты были 
малосущественными (не более 12%). 

Вариации концентрации электронов. На высотах 
190 и 210 км уменьшение концентрации электронов Ne 
в максимальную фазу затмения составляло примерно 
18.5 и 16.5% соответственно (рис. 2, а). На высотах 
240 км и выше реакции Ne на СЗ не наблюдалось. 

Вариации температур электронов и ионов. 
Уменьшение температуры электронов Te во время 
максимального покрытия Солнца составило 12.1, 12, 
17.7, 17, 19.5, 19, 15.5 и 13.4% на высотах 190, 210, 
240, 290, 340, 410, 490 и 580 км соответственно 
(рис. 2, б). В вариациях температуры ионов Ti 
эффекты СЗ проявились слабо (рис. 2, в). 

 
 

 

 
 
 
a 
 
 
 
 
 
 
 
б 

Рис. 1 – Временные вариации: а – критической частоты, б – высоты максимума слоя F2 в день СЗ 20 марта 2015 г. 
(сплошные линии) и контрольные сутки 20 марта 2013 г. (точки). Здесь и далее вертикальными линиями обозначены 

моменты начала, максимальной фазы и окончания СЗ. 
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            а      б          в 

Рис. 2 – Высотно-временные вариации: а – концентрации электронов, б – температуры электронов, в – температуры ионов 
в день СЗ 20 марта 2015 г. (сплошные линии) и контрольные сутки 20 марта 2013 г. (штриховые линии) 

 

Рис. 3, а показывает постепенное увеличение 
модуля скорости по мере закрытия диска Солнца. 
Скорость нисходящего движения плазмы изменилась 
с высотой на 0–60 м/с в высотном диапазоне 310–
650 км. Вблизи главной фазы СЗ высотные профили Vz 
стали похожи на ночные. По мере открытия диска 

Солнца значения модуля скорости уменьшались 
(рис. 3, б). При этом характер профиля Vz(h) в 11:45 
стал идентичным характеру Vz(h) до начала СЗ в 9:00. 
Следует отметить, что высотные вариации до и после 
СЗ были типичными для дневной ионосферы. 

 

 
     а             б  

Рис. 3 – Высотные зависимости вертикальной составляющей скорости движения ионосферной плазмы  
до, во время и после солнечного затмения 

 
Рис. 4, где представлены высотно-временные 

вариации Vz в день СЗ и контрольные дни, показывает 
хорошее согласие в вариациях Vz 20 марта 2015 г. с 
данными контрольных суток 20 марта 2013 г. и 
29 марта 2012 г. в периоды непосредственно до СЗ 

(07:00–09:09) и после СЗ (11:21–13:00 UT). Особенно 
это легко увидеть из вариаций Vz на высотах 300–
600 км, где отличия значений скорости плазмы 
находились в пределах статистического разброса. 
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Рис. 4 – Высотно-временные вариации вертикальной составляющей скорости движения ионосферной плазмы Vz в день СЗ 
20 марта 2015 г. и контрольные дни 29 марта 2012 г., 20 марта 2013 г. и 19 марта 2015 г. 

 
Во время СЗ наблюдалось увеличение 

абсолютных значений скорости нисходящего (Vz<0) 
движения ионосферной плазмы на высотах, больших 
308 км. Наибольшее изменение Vz пришлось на 
момент вблизи максимальной фазы СЗ. Затем 
началось восстановление первоначальных значений 
Vz. После окончания СЗ величина Vz близка к 
первоначальной на всех высотах. Величина изменения 
Vz увеличивалась с ростом высоты, а наибольшие 
изменения (относительно данных контрольных суток 
и среднего значения накануне и после СЗ) составили 
19, 28, 30, 43, 55 м/с на высотах 363, 418, 473, 528, 
583 км соответственно. Следует отметить, что 
временные вариации Vz симметричны относительно 
момента максимальной фазы СЗ. 

Аналогичная реакция скорости Vz на воздействие 
СЗ была в предшествующих наблюдениях параметров 
ионосферы с помощью харьковского НР радара в 
1999–2011 [21–22, 25–26, 28–29]. Некоторые отличия 
объясняются различием гелиогеокосмической 
обстановки. Индекс солнечной активности F10.7 в дни 
СЗ 11 августа 1999 г., 31 мая 2003 г., 29 марта 2006 г., 
1 августа 2008 г. и 4 января 2011 г. был равен 131, 113, 
82, 66, 91 соответственно. Затмения в 1999, 2006, 

2008, 2011 произошли в дневное время в спокойных 
условиях (индекс Ap=8, 6, 3, 4 соответственно), тогда 
как СЗ в 2003 г. произошло после восхода Солнца во 
время фазы восстановления геомагнитной бури 
(Ap=17). В отличие от СЗ 20 марта 2015 г., временные 
вариации скорости Vz  во время СЗ 4 января 2011 г. 
имели слабую асимметрию по отношению к моменту 
главной фазы СЗ. Это объясняется тем, что СЗ 
происходило на фоне утреннего восхода Солнца [28]. 

Результаты моделирования. Моделирование 
процессов в ионосфере в день СЗ и контрольный день 
осуществлялось с помощью известных выражений, 
приведенных в [23].  

Вариации параметров динамических процессов 
в ионосфере. Изменения вертикальной составляющей 
скорости плазмы, вызванной диффузией, Vd были 
незначительными (рис. 5, а) и качественно подобными 
изменениям Vz. Вариации меридиональной 
составляющей скорости нейтрального (термосферого) 
ветра Vnx и эквивалентного нейтрального ветра w в 
течение СЗ и после него достигали 10–30 м/с 
(рис. 5, б). Эффекты СЗ в вариациях меридиональной 
составляющей скорости нейтрального ветра и 
эквивалентного нейтрального ветра на высотах 
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z  350 км практически не наблюдались. В диапазоне 
высот 400–600 км имело место незначительное 

усиление нейтрального ветра, направленного от 
экватора к полюсу. 

 

 
а         б 

Рис. 5 – Вариации параметров динамических процессов в ионосфере: а – скорости переноса плазмы за счет амбиполярной 
диффузии, б – скорости эквивалентного нейтрального ветра и меридиональной составляющей скорости нейтрального ветра в 

день СЗ 20 марта 2015 г. (сплошная линия) и контрольные сутки 20 марта 2013 г. (точки) 
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а                  б 

Рис. 6 – Временные вариации: а – плотности потока плазмы, вызванного диффузией, б – плотности общего потока плазмы 
в день СЗ 20 марта 2015 г. (сплошная линия) и контрольные сутки 20 марта 2013 г. (точки). 
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а               б 

Рис. 7 – Временные вариации: а – величины энергии, подводимой к электронам, б – плотности потока тепла, переносимого 
электронами, в день СЗ 20 марта 2015 г. (сплошная линия) и контрольные сутки 20 марта 2013 г. (точки) 

Изменение плотности диффузионного потока 
плазмы Пd (рис. 6, а) составило примерно 0.4∙1012, 
1.2∙1012, 1.1∙1012 и 0.8∙1012 м–2∙с–1 на высотах 250, 300, 
350 и 400 км соответственно. Плотность полного 
потока плазмы Пp изменилась на 0.85∙1013, 0.77∙1013, 
1.16∙1013, 1.17∙1013, 0.94∙1013, 0.77∙1013, 0.91∙1013 и 
0.82∙1013 м–2с–1 на высотах 250, 300, 350, 400, 450, 500, 
550 и 600 км соответственно (рис. 6, б). 

Вариации параметров тепловых процессов в 
ионосфере. Уменьшение величины энергии, 
подводимой к электронам, в момент максимального 
покрытия диска Солнца составило 32–34 % на 
высотах 200–300 км (рис. 7, а). 

Уменьшение плотности потока тепла, 
переносимого электронами, при этом достигло 63, 50 
и 42 % на высотах 300, 350 и 400 км соответственно 
(рис. 7, б). 

Выводы.  
1. Особенностью СЗ 20 марта 2015 г. было то, что 

оно наблюдалось на фоне релаксирующей 
геокосмической бури. Тем не менее, эффекты СЗ были 
заметны в вариациях параметров ионосферы.   

2. Обнаружено, что в момент максимального 
покрытия Солнца высота максимума слоя F2 
ионосферы увеличилась примерно на 40 км. 

3. В вариациях критической частоты и 
концентрации электронов в максимуме слоя F2 
ионосферы эффекты СЗ заметно маскировались 
ионосферной бурей. Изменения критической частоты 
были малосущественными (не более 12 %).  

4. Эффекты СЗ были наиболее заметны в 
диапазоне высот 190–210 км. На высотах 190 и 210 км 
уменьшение концентрации электронов в 
максимальную фазу затмения составило примерно 19 
и 17 % соответственно.  

5. Уменьшение температуры электронов во время 
максимального покрытия диска Солнца составило 

12.1, 12, 17.7, 17, 19.5, 19, 15.5 и 13.4 % на высотах 
190, 210, 240, 290, 340, 410, 490 и 580 км 
соответственно.  

6. В вариациях температуры ионов эффекты СЗ 
проявились слабо. 

7. Как показали результаты экспериментальных 
исследований и теоретических расчетов, СЗ привело к 
существенному изменению динамического и 
теплового режимов в ионосфере.  

8. Во время СЗ на высотах, больших 308 км, 
наблюдалось увеличение абсолютных значений 
скорости нисходящего движения ионосферной плазмы 
с максимумом вблизи момента максимальной фазы СЗ 
и последующим их восстановлением. Величина 
изменения скорости увеличивалась с ростом высоты, а 
наибольшее значение изменения (относительно 
данных контрольных суток и среднего значения Vz 
накануне и после СЗ) составило 19–55 м/с в диапазоне 
высот 363–583 км.  

9. Характер высотного профиля Vz(h) во время 
максимальной фазы СЗ близок к характеру ночного 
профиля. 

10. Изменение величины плотности потока, 
обусловленного диффузией плазмы, составило 
0.4∙1012, 1.2∙1012, 1.1∙1012 и 0.8∙1012 м–2∙с–1 на высотах 
250, 300, 350 и 400 км соответственно, тогда как 
плотность полного потока плазмы изменилась 
примерно на 0.85∙1013, 0.77∙1013, 1.16∙1013, 1.17∙1013, 
0.94∙1013, 0.77∙1013, 0.91∙1013 и 0.82∙1013 м–2с–1 на 
высотах 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 и 600 км 
соответственно.  

11. Уменьшение величины энергии, подводимой 
к электронам, в момент максимального покрытия 
диска Солнца составило около 30 % на высотах 200–
300 км. Уменьшение плотности потока тепла, 
переносимого электронами, при этом достигло 63, 50 
и 42 % на высотах 300, 350 и 400 км соответственно. 
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