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ВВЕДЕНИЕ

Эффекты солнечного затмения (СЗ) в ионо-

сфере изучались с 1920-х гг. разными методами 

[1, 2, 4—8, 13—15]. Наиболее полную информа-

цию о процессах в ионосфере в широком диа-

пазоне высот (100 – 1000 км) получают при по-

мощи метода некогерентного рассеяния [1, 2, 

4—6, 13—15]. В то же время значительный объ-

ем информации об ионосфере ниже максимума 

ионизации получен при помощи ионозондов. 

Мировая сеть ионозондов работает практически 

в непрерывном режиме. Метод вертикального 

зондирования (ВЗ), реализуемый в ионозондах, 

давно применяется для наблюдения эффектов 

СЗ в ионосфере [7]. 

Исследования эффектов СЗ остаются акту-

альными и сегодня по следующим причинам. 

Во-первых, каждое СЗ проходит при определен-

ных гелиогеофизических условиях. Во-вторых, 

как показывают наблюдения, отклики ионосфе-

ры на затмения могут заметно различаться. По-

этому наибольший интерес представляет иссле-

дование особенностей отклика ионосферы при 

каждом конкретном СЗ.

Цель настоящей работы – изложение резуль-

татов наблюдения методом вертикального зон-

дирования особенностей перестройки ионосфе-

ры в период частного СЗ 4 января 2011 г. вблизи 

г. Харькова. Это затмение существенно отлича-

ется от других тем, что оно имело место на ста-

дии роста солнечной активности, в утреннее 

время, и продолжалось около трех часов (другие 

затмения длились около двух часов). 

ОБСТОЯТЕЛЬСТВА НАБЛЮДЕНИЙ

Краткие сведения о затмении. СЗ наблюда-

лось после восхода Солнца в Северной Африке. 

Главная фаза (0.37) в Марокко имела место около 

07:38 (здесь и далее мировое время). Затененная 

область пересекла всю Европу и часть Азии. СЗ 

закончилось примерно в 10:25 над Пакистаном 

(фаза 0.09). Ширина области полного СЗ состав-

ляла около 200 км, а скорость ее движения — 

около 700 — 800 м/с. 

В месте проведения измерений (вблизи г. Харь-

кова) покрытие диаметра диска Солнца состав-

ляло около 0.78. При этом максимальная зате-
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Описано результати спостережень динаміки іоносфери на висотах 100 — 250 км протягом часткового (фаза 0.78) соняч-

ного затемнення 4 січня 2011 р. поблизу м. Харкова. Сонячне затемнення викликало перебудову іоносфери на всіх висотах 

спочатку до нічних умов, а потім — до денних. Критична частота шару F2 зменшилася у 2.1 рази. Запізнення цих варіацій 

відносно моменту головної фази покриття сонячного диску склало близько 16 хв. Діюча висота відбиття сигналу поблизу 

максимуму іонізації шару F2 зросла на 70 км, а висота модельного параболічного шару h
p
 — на 10 км. Виявлено зменшення 

електронної концентрації та підсилення квазіперіодичних варіацій (з періодами близько 30 і 60 хв) протягом сонячного 

затемнення.
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ненная относительная площадь диска А
max 

≈ 0.71. 

Солнечное затмение началось в 07:30, а закончи-

лось в 10:29, главная фаза имела место в 08:59. 

Состояние космической погоды в период с 1 

по 5 января 2011 г. удобно представлять в терми-

нах временных вариаций концентрации, скоро-

сти, температуры и давления солнечного ветра, 

индукции межпланетного магнитного поля, энер-

гетической функции Акасофу ε, а также индек-

сов магнитной активности (K
p
 и D

st
). С 1 по 5 ян-

варя флуктуации плотности, скорости, темпера-

туры и давления солнечного ветра не превышали 

соответственно 1.5 ·107 м –3, 420 км/с, 1.3 ·105 К и 

4 нПа. Всплески величины ε достигали 6 ГДж/с. 

Затмению предшествовало малосущественное 

магнитное возмущение (индекс К
р
 изменялся от 

0 до 3). Составляющая B
z
 хаотически варьирова-

ла в пределах ± (5 — 6) нТл. Малосущественны-

ми были флуктуации уровня B
y
 (около ± (4 — 

6) нТл). Значения индекса D
st
 также хаотически 

флуктуировали в пределах ± (10 — 15) нТл. 

Можно утверждать, что день затмения, 4 ян-

варя 2011 г., и контрольный день, 5 января 2011 г., 

были спокойными. Это обстоятельство сущест-

венно облегчало идентификацию возмущений, 

вызванных откликом средней ионосферы на СЗ.

МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Наблюдения ионосферы осуществлялись с по-

мощью модифицированного ионозонда «Базис», 

кратко описанного в работе [7]. Ионозонд распо-

ложен в Ионосферной обсерватории Института 

ионосферы (49°36′ c. ш., 36°18′ в. д.) вблизи 

г. Харькова.

Передатчик ионозонда «Базис» работает в 

диапазоне частот 0.3 — 20 МГц. Выходная мощ-

ность составляет 10 кВт, длительность излучае-

мого импульса — 100 мкс. Частота следования 

импульсов может изменяться от 3.125 до 25 Гц. 

Приемное устройство ионозонда «Базис» 

создано на основе супергетеродина с преобра-

зованием частоты: в диапазоне частот от 0.3 до 

2.3 МГц с двойным преобразованием, от 2.3 до 

40 МГц — с тройным.

Приемная и передающая антенны ионозонда 

идентичны и расположены ортогонально. Каж-

дая из антенн состоит из двух широкополосных 

вертикальных ромбов. Малый ромб работает в 

диапазоне частот 6 — 20 МГц, большой — 0.3 — 

6 МГц. 

Погрешность отсчета частоты на ионограммах 

не хуже 0.1 МГц, а критической частоты области 

F — 0.05 МГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Описание ионограмм. На рис. 1 представлены харак-

терные ионограммы, полученные перед началом, в 

период и после окончания солнечного затмения 

4 января 2011 г., а на рис. 2 — ионограммы, полу-

ченные в те же моменты времени в контрольный 

день 5 января 2011 г., когда отсутствовали значи-

тельные возмущения в ионосфере. На вертикаль-

ной оси, как обычно, обозначены действующие 

высоты отражения зондирующего сигнала, на го-

ризонтальной — частота радиосигнала. 

Отметим, что 4 и 5 января 2011 г. на протяже-

нии практически всех измерений регистриро-

вался слой Еs, который частично экранировал 

исследуемую область ионосферы. Это затруд-

няло получение качественных высотно-часто-

тных характеристик. Тем не менее, имеющиеся 

ионограммы позволили с достаточной степенью 

выявить отклики средней ионосферы на СЗ.

До наступления СЗ ионосфера была спокой-

ной. Об этом можно судить из рис. 1. Для Харь-

кова основная часть СЗ припадает на околопо-

луденные часы (по местному времени). 

На ионограммах, полученных до начала СЗ, 

наблюдался незначительный рост критической 

частоты f
0
F2 и несущественные колебания зна-

чений высоты слоя F2, что характерно для ут-

реннего времени. 

В течение затмения четко видны изменения 

ионограмм. С 08:30 до 09:15 высотно-частотным 

характеристикам были присущи диффузные от-

ражения практически во всем диапазоне частот 

и высот. 

В течение СЗ наблюдался мощный преры-

вистый отражающий слой в диапазоне высот 

100 — 150 км, подобный слою Es. Критическая 

частота этого слоя достигала 8.4 МГц. Наблюдал-

ся след, который можно назвать двукратным для 

слоя Es. Его действующая высота изменялась от 

210 до 240 км. Отражение от слоя E наблюдалось 
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нечетко. Минимальное значение критической 

частоты f
0
E

min
 оказалось близким к 2.2 МГц. По-

скольку СЗ проходило в зимний период, то слой 

F1 на ионограммах не регистрировался.

На ионограммах, полученных в момент глав-

ной фазы СЗ, наблюдались наклонные отраже-

ния. Также отмечен рост действующей высоты, 

который в среднем составил около 70 км. Значе-

ние  f
0
F2  при этом уменьшилось приблизитель-

но на 1.9 МГц.

Кроме основного следа от области F ионосфе-

ры, зафиксирован след, имеющий действующие 

высоты 275 — 440 км с критической частотой, не 

превышающей 4 МГц. Такой след имел место в 

интервале времени с 07:35 до 10:00 UT.

По мере открывания солнечного диска от-

мечалось увеличение критической частоты F2. 

В момент окончания СЗ (10:29) значение f
0
F2 

почти достигло значения, наблюдавшегося до 

начала затмения. Действующая высота после 

увеличения в период затмения уменьшилась, и 

практически стала равна невозмущенному зна-

чению (в 11:00 отличие составляло не более 1 —

3 км). Ионограмма, полученная в 11:15, свиде-

Рис. 1. Ионограммы до, в период 07:30 — 10:30 и после окончания солнечного затмения 4 января 2011 г. 
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тельствует о том, что через 45 мин после оконча-

ния СЗ вид ионограммы и ее параметры верну-

лись к состоянию, предшествующему моменту 

начала затмения.

На рис. 2 представлены ионограммы, полу-

ченные в контрольный день 5 января 2011 г. Их 

можно условно разделить на две группы. Ионо-

граммы в первой группе имели характерный для 

околополуденного времени вид. Во второй груп-

пе на ионограммах наблюдался след с действу-

ющей высотой 300 — 400 км. Отметим, что по-

явление слоя не было таким регулярным, как в 

день СЗ. Достаточно уверенно он фиксировался 

лишь на отдельных ионограммах (07:15, 07:30, 

09:30, 10:30, 10:45).

Слой Es, как и 4 января 2011 г., был прерывис-

тый, его критическая частота достигала 7.9 МГц. 

Высота слоя изменялась от 90 до 150 км. На не-

которых ионограммах наблюдался двукратный 

и трехкратный след для слоя Es. Для этих слу-

чаев действующие высоты изменялись от 195 до 

220 км и от 300 до 320 км соответственно. 

Рис. 2. То же, что на рис. 1, для контрольного дня 5 января 2011 г.
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В отличие от дня СЗ, отражения от слоя E на-

блюдались более четко. Значение его критичес-

кой частоты не превышало 2.7 МГц. 

Видно, что в течение всего периода измере-

ний ионограммы незначительно отличались как 

между собой, так и от ионограмм, полученных 

4 января до начала и после окончания СЗ. Их по-

ведение является типичным для невозмущенной 

ионосферы в околополуденное время. 

Таким образом, качественный анализ ионо-

грамм показал, что СЗ вызвало определенные 

изменения параметров ионограмм, а значит, и 

средней ионосферы.

Временные вариации критических частот. На 

рис. 3 представлены временные вариации кри-

тических частот области F ионосферы (f
0
F2). 

Здесь и ниже сплошной линией с точками обоз-

начены вариации параметров ионосферы в день 

солнечного затмения 4 января 2011 г. и в конт-

рольный день 5 января 2011 г. Сплошной тон-

кой линией на рисунках обозначены вариации 

параметров, обработанные методом скользяще-

го среднего. Тремя вертикальными линиями от-

мечены моменты начала, главной фазы и окон-

чания затмения. 

Затмение вблизи Харькова началось в утрен-

нее время, когда имел место стремительный рост 

f
0
F2.

Из рис. 3 видно, что до затмения f
0
F2 уве-

личивалась от 3.5 до 6.4 МГц. Незначитель-

ное уменьшение f
0
F2 началось примерно за 

20 мин до начала СЗ. По мере покрытия дис-

ка Солнца значения f
0
F2 уменьшались при-

мерно от 6.2 до 4.3 МГц. Им соответствовало 

уменьшение концентрации электронов от 

N ≈ 4.7 ⋅1011 м–3 до N
min 

≈ 2.3 ⋅1011 м–3. Макси-

мальное значение уменьшения критической 

частоты слоя F2 составило δf
0
F2 ≈ 1.9 МГц. 

При этом уменьшение концентрации элект-

ронов равно ΔN = 2.4 ⋅1011 м–3, N
min 

/ N ≈ 0.48, 

δ
N
 = ΔN/ N ≈ 52 %. Отметим, что минимальное 

значение f
0
F2 и электронной концентрации в 

максимуме слоя F2 наблюдалось в 09:15, т. е. с 

задержкой около 16 мин по отношению к мо-

менту главной фазы СЗ.

Почти сразу же после начала СЗ значения f
0
F2 

изменялись по квазипериодическому закону. 

Ве личина квазипериодов T = 30 и 60 мин, а их 

амплитуда δf
0а

F2 = 0.2 и 0.4 МГц. Относительную 

амплитуду квазипериодических возмущений 

можно оценить из формулы

 

0

0

2
2

2

a
Na

f FN

N f F

δΔ
δ = ≈ ,  (1)

где f
0
F2 — среднее за период значение f

0
F2. 

Полагая f
0
F2 = 5 МГц, из (1) получим, что для 

Т = 30 и 60 мин, δ
Na

 составляла 8 и 12 % соот-

ветственно. Продолжительность этого процесса 

составила около 2 ч.

Рис. 3. Временные вариации критической частоты f
0
F2: 

а — в день затмения 4 января 2011 г. (1 — исходная зави-

симость, 2 — сглаженная методом скользящего среднего 

на интервале времени в 90 мин), б — то же для контроль-

ного дня 5 января 2011 г. Вертикальные линии здесь и 

далее — моменты начала, главной фазы и окончания 

затмения 
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В контрольный день подобного уменьшения 

значений f
0
F2 (и электронной концентрации) не 

наблюдалось. Отметим, что данные измерений 

f
0
F2 до начала СЗ и после окончания реакции 

критической частоты на СЗ близки к значениям 

f
0
F2, полученным в соответствующие моменты 

времени в контрольный день.

Целесообразно сравнить уменьшение f
0
F2 

в день СЗ с контрольным днем. Вблизи 09:15 

в контрольный день в среднем f
0
F2 ≈ 6.2 МГц. 

Тогда уменьшение f
0
F2 в день СЗ составляло 

1.9 МГц. Это значение совпало со значением 

δ f
0a

F2, приведенным выше.

Опишем кратко вариации критической час-

тоты слоя Es в день СЗ и в контрольный день 

(рис. 4). Видно, что 4 и 5 января частота f
0
Es 

сильно флуктуировала. Ее значение изменялось 

примерно от 2.5 до 8.5 МГц в день СЗ и от 2.3 до 

8 МГц в контрольный день. В целом значения 

f
0
Es были бо̀льшими в день затмения. Слой Es 

при этом был мощнее и существенно экраниро-

вал область E. 

Временные вариации критической частоты 

E приведены на рис. 5. В интервале времени 

05:00 — 07:30 величина f
0
E возрастала примерно 

от 1.8 до 2.3 — 2.6 МГц. В контрольный день она 

Рис. 4. Временные вариации критической частоты f
0
Es в 

день солнечного затмения 4 января 2011 г. (а) и в конт-

рольный день 5 января 2011 г. (б) 

Рис. 5. Временные вариации критической частоты f
0
E в 

день солнечного затмения 4 января 2011 г. (а) и в конт-

рольный день 5 января 2011 г. (б)
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продолжала увеличиваться примерно до 08:30, в 

течение ближайшего получаса она уменьшилась 

от 2.7 до 2.6 МГц. В течение следующего часа 

эта частота, флуктуируя, оставалась в пределах 

2.5 — 2.6 МГц.

В день затмения слой E наблюдался эпизо-

дически. Вблизи главной фазы СЗ f
0
E примерно 

равнялась 2.2 МГц, т. е. ее значение уменьшилось 

примерно на 0.4 МГц (на 16 %) по сравнению с 

тем значением, которое было бы в отсутствие 

затмения. После момента наступления главной 

фазы частота f
0
E постепенно увеличивалась от 

2.2 до 2.8 МГц.

Временные вариации действующих высот. На 

рис. 6 показаны временные вариации действу-

ющих высот вблизи максимума ионизации слоя 

F2 в день затмения 4 января 2011 г. и в контроль-

ный день 5 января 2011 г. Видно, что по мере 

покрытия солнечного диска действующая высо-

та h′(f
0
F2), значение которой до начала СЗ было 

приблизительно равно 350 км, увеличилась поч-

ти до 420 км в момент главной фазы СЗ (08:59). 

Стремительный рост h′(f
0
F2) произошел с 07:35 

до 07:50. В период с 07:50 до 08:05 значение ми-

нимальной действующей высоты несколько 

уменьшилось, и в период главной фазы СЗ оно 

равнялось 382 – 387 км.

С 09:45 до 10:30 (т. е. до окончания СЗ) про-

изошло снижение значений h′(f
0
F2) до невоз-

мущенного затмением уровня. Отметим, что в 

контрольный день 5 января 2011 г. минимальные 

действующие высоты претерпевали несущест-

венные изменения (в среднем h′(f
0
F2) ≈ 365 ±

15 км).

Временные вариации высоты h
p
. Временные 

вариации высоты h
p
(F2) представлены на рис.7, 

а. Поскольку слой F1 не регистрировался, слой 

F2 можно аппроксимировать параболическим 

слоем. При этом значения высоты h
p
(F2) при-

близительно равны истинной высоте максимума 

электронной концентрации слоя. Напомним, 

что высота h
p
(F2) находится из условия h

p
 = h’(f

p
), 

где f
p
 = 0.834 f

0
F2.

Рассмотрим вначале контрольный день 5 ян-

варя 2011. Высота h
p 

с 05:30 до 06:30 уменьша-

лась, а в интервале времени 06:30 — 07:45 она 

увеличивалась. С 07:45 до 09:25 наблюдалось 

постепенное уменьшение h
p
(F2). Далее до 11:45 

имело место увеличение h
p
. Кроме таких регу-

лярных изменений h
p
(t), имели место неупоря-

доченные изменения. Их относительная вели-

чина достигала 4 %.

4 января 2011 г. до начала СЗ наблюдалось 

снижение h
p
(F2), и его значение к началу затме-

ния (07:30) равнялось 230 км. В период с 07:30 до 

08:30 отмечена тенденция к увеличению высо-

ты h
p
, что характерно для ночного времени. На-

чиная с 08:30 и до окончания СЗ (10:30) среднее 

значение h
p
(F2) составляло около 237 км, т. е. 

Рис. 6. Временные вариации действующей высоты h´ 

отражения вблизи максимума ионизации слоя F2: а — 

в день затмения 4 января 2011 г. (1 — исходная зависи-

мость, 2 — сглаженная методом скользящего среднего на 

интервале времени в 90 мин), б — то же в контрольный 

день 5 января 2011 г.
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значение высоты увеличилось почти на 10 км. 

После 11:20 значение h
p
 были ближе к значе-

ниям этого параметра, предшествующим за-

тмению. Такое поведение h
p
 было лишь в сред-

нем. Главным отличием временных вариаций 

4 и 5 января было то, что в день СЗ имели место 

сильные колебания h
p
. Их амплитуда достигала 

21 км, или 9 %. Период колебаний был близок 

к 60 мин. В 13:15 высота h
p
(F2) была приблизи-

тельно равна 230 км, что соответствует невоз-

мущенному затмением состоянию ионосферы. 

Таким образом, увеличение h
p
 на 10 км свиде-

тельствует о влиянии СЗ на параметры средней 

ионосферы. 

Временные вариации концентрации электронов 
в максимуме ионизации. Зависимость электронной 

концентрации в максимуме ионизации слоя N(t) 

в день солнечного затмения 4 января 2011 г. и в 

контрольный день 5 января 2011 г. показаны на 

рис. 8. Значения N получены из значений крити-

ческих частот, измеренных с помощью ионозонда.

Сразу после начала СЗ происходило умень-

шение электронной концентрации от 4.0 ⋅1011 

до 2.1 ⋅1011 м–3. Минимальное значение N
min

 на-

Рис. 7. Временные вариации высоты отражения h
p
 вбли-

зи максимума ионизации слоя F2: а — в день затмения 

4 января 2011 г. (1 — исходная зависимость, 2 — сгла-

женная методом скользящего среднего на интервале 

времени в 90 мин), б — то же в контрольный день 5 ян-

варя 2011 г. 

Рис. 8. Временные вариации электронной концентрации 

в максимуме ионизации слоя F2: а — в день СЗ 4 янва-

ря 2011 г. (1 — исходная зависимость, 2 — сглаженная 

методом скользящего среднего на интервале времени в 

90 мин), б — то же в контрольный день 5 января 2011 г.
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блюдалось около 09:15, т. е. через 16 мин после 

момента наступления главной фазы СЗ. Мак-

симальное уменьшение N приблизительно рав-

но 1.9 ⋅1011 м–3. После главной фазы затмения 

электронная концентрация увеличивалась, и к 

его концу достигла значений 4 ·1011 — 5 ·1011 м–3. 

В контрольный день, 5 января 2011 г., с 05:30 до 

08:10 концентрация электронов увеличивалась. 

В интервале времени 08:10 — 09:45 она умень-

шалась. С 09:45 наблюдалось постепенное уве-

личение N. Таким образом, временные вариации 

N в день СЗ и в контрольный день существенно 

отличались.

ОБСУЖДЕНИЕ

Вариации параметров ионограмм. Анализ ионог-

рамм, полученных перед началом, в течение и 

после окончания СЗ, показал, что имели мес-

то значительные вариации всех их параметров. 

Конечно, наличие слоя Еs затрудняло наблю-

дение эффектов, вызванных затмением. Тем не 

менее, уверенно наблюдалось уменьшение кри-

тических частот слоя F2, достигавшее 1.9 МГц. 

После окончания затмения критические частоты 

практически вернулись к своим значениям, ко-

торые предшествовали СЗ. Минимальные зна-

чения f
0
F2 регистрировались с задержкой по от-

ношению к моменту наступления главной фазы 

затмения, близкой с точностью до σ к 16 мин 

(σ — ошибка в отсчете времени при значении 

дискреты Δt). Известно, что 12tσ = Δ . При 

Δt = 5 мин имеем σ ≈ 1.4 мин. Тогда задержка 

составила 16.0±1.4 мин. Одновременно с вари-

ациями f
0
F2 наблюдалось сначала увеличение 

приблизительно на 70 км действующей высоты 

h′(f
0
F2), а затем ее уменьшение на такое же зна-

чение. Как и следовало ожидать, близкое к пол-

ному СЗ вызвало перестройку ионосферы сна-

чала от дневных к ночным условиям, а затем в 

обратном направлении.

Кроме указанных вариаций, имели место 

квазипериодические изменения параметров ио-

нограмм, свидетельствующие о том, что СЗ со-

провождалось усилением волновой активности 

в ионосфере. Такое поведение ионограмм явля-

ется достаточно типичным для периодов СЗ и в 

целом соответствует результатам предшествую-

щих наблюдений [7].

Диффузные отражения. В течение затмения с 

7:30 до 11:30 высотно-частотные характеристики 

носили диффузный характер. Во всем диапазоне 

частот и высот имели место сильные нарушения 

слоистой структуры ионосферы. Скорее всего, 

все пространство между максимумами слоев E и 

F2 было заполнено интенсивными ионосферны-

ми неоднородностями. Причиной их усиления, 

по-видимому, послужили гидродинамические 

неустойчивости в термосфере [12].

Вариации концентрации электронов. Рассмот-

рим подробнее высотно-временные вариации N, 

сопутствующие СЗ. С учетом процессов образо-

вания электронов и ионов, их рекомбинации и 

движения плазмы в вертикальном направлении 

со скоростью V
z
 для среднеширотной ионосферы 

уравнение непрерывности для N имеет вид [3]

 

( ) ( )z

N
NV q t L

t z

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
,  (2)

где q — скорость ионизации, L — скорость по-

терь электронов.

При достаточно низкой солнечной актив-

ности высота максимума слоя F2 в спокойных 

условиях не превосходит 230 — 250 км. Если 

высотными вариациями NV
z
 в слое ионосферы 

можно пренебречь, соотношение (2) сводится к 

уравнению

 

( )
dN

q t L
dt

= − ,  (3)

где 
0

( ) [1 ( )]q t q A t= − , 
0

( ) ( )A t S t S=  — функция 

покрытия диска Солнца, S — площадь затенен-

ной части диска Солнца, S
0
 — площадь послед-

него. Поскольку характерное время данного 

затмения t
e
 ≈ 90 мин намного превышает время 

рекомбинационных процессов на высотах z ≤ 

250 км, соотношение (3) можно приближенно 

записать в виде

 q ≈ L.  (4)

В максимуме слоя F2 скорость потерь [3]

  L = βN,  (5)

где β — коэффициент потерь. Полагая, что в те-

чение СЗ коэффициент β изменяется несущест-

венно, из (4), (5) получим, что на заданной вы-

соте
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 0 0

1
N q

A B
N q

= = − ≡
 
.  (6)

Здесь ( ) 1 ( )B t A t= − , N
0
 — значение N в отсутст-

вие СЗ. Вблизи главной фазы A
max

 ≈ 0.71, B
min

 ≈ 

≈ 0.29. Тогда, исходя из (6), расчетное значение 

будет равно

min

0

0.29
N

N
= . 

При этом 
0 min 0

1 0.71N N N NΔ = − = . Значение 

N
min 

/N
0 

= 0.29 заметно отличается от экспери-

ментально полученного значения 0.48. Причин 

расхождения три. Во-первых, на высотах 230 — 

250 км уже нельзя считать, что V
z 
= 0. Во-вторых, 

при длительности СЗ около 3 ч заметно изме-

нялись параметры нейтральной атмосферы, что 

повлекло за собой изменение коэффициента β. 

В-третьих, сдвиг высоты слоя F2 вверх в течении 

СЗ привел к уменьшению β.

Рассмотрим эти причины подробнее. Как 

показали синхронные наблюдения на харьков-

ском радаре некогерентного рассеяния, в пе-

риод главной фазы затмения в диапазоне высот 

200 — 250 км V
z
(z) ≈ –50 м/с. Вблизи максиму-

ма слоя F2 N(t) = const. По этой причине в урав-

нении (2) ∂(N V
z
)/∂z ≈ 0, т. е. процесс переноса 

не мог существенно повлиять на вариации N(t), 

связанные с затмением.

Можно показать, что вариации концентрации 

нейтральных частиц и β в переходное время су-

ток на высотах 200 — 300 км приближенно опи-

сываются линейной зависимостью. При этом 

0
( ) 1

2

t
t

Δ⎛ ⎞β Δ ≈ β −⎜ ⎟τ⎝ ⎠
,

где τ ≈ 4.5 ч — характерное время переходных 

процессов, Δt — интервал времени после захо-

да (начала затмения) Солнца. В период главной 

фазы СЗ Δt ≈ 1.5 ч. Тогда β(1.5) = 0.83 β
0
. За счет 

уменьшения N область отражения радиоволны 

сдвигается вверх на Δz ≈ 10 км. В результате это-

го β уменьшается по закону

/

0
( )

z Hz e−Δβ = β ,

где Н — приведенная высота нейтральной ат-

мосферы. Согласно известным международным 

моделям нейтральной атмосферы вблизи 230 — 

240 км (т. е. вблизи высоты максимума слоя F2 

4 января 2011 г.) Н ≈ 45 км. Тогда суммарное 

уменьшение β за счет последних двух причин 

в момент времени Δt ≈ 1.5 ч с учетом того, что 
Δz << Н, описывается соотношением

 
0 0

1 0.61
2

t z

H

Δ Δ⎛ ⎞β ≈ β − − ≈ β⎜ ⎟τ⎝ ⎠
.

При этом, согласно (5) и (6) расчетное значе-

ние 
0 0min

min

0 0

0.49
N q

B
N q

β β
= = ≈

β β
,

что очень близко к полученному эксперимен-

тально значению 0.48.

Таким образом, СЗ привело не только к 

уменьшению N, но и к уменьшению примерно 

на Δt/2τ ≈ 17 % концентрации нейтральных час-

тиц на высотах вблизи слоя F2. 

Обсудим времена становления N. Исходя из 

высотной зависимости β, приведенной, напри-

мер, в работах [9, 11], можно показать, что в слое 

F2 на высоте z = 230 км β ≈ 10–3с–1. Тогда время 

становления концентрации электронов t
N
 = 

= β–1 ≈ 1000 c ≈ 16.7 мин. Значение t
N
 близко к 

тому, что наблюдалось экспериментально (16.0± 

±1.4 мин). 

В E-области справедлив квадратичный закон 

рекомбинации. Вместо (4), (5) имеем соотноше-

ние
2Nq α= ,

где α  — коэффициент рекомбинации. В от-

сутствие затмения 
2
000 Nq α= . Тогда 

0 0

0 0

( )
N q

B t
N q

α α
= =

α α
.

При B
min

 = 0.29 и 
0

α ≈ α  имеем 
min 0

0.54N N ≈ , а 

min
0.73fE fE ≈ . При этом относительное измене-

ние f
0
E должно быть равно 27 %. Из ионограмм 

получено, что оно близко к 16 %, а
min 0

N N ≈
0.70≈ . Таким образом, оцененное из экспери-

мента значение 
min 0

N N превышало расчетное 

на 16 %. Это различие может быть обусловлено 

среднеширотным высыпанием электронов из 

магнитосферы, описанным в работе [10].

Таким образом, высотно-временные вариа-

ции N в течение СЗ соответствуют представле-
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ниям о физико-химических процессах в средней 

ионосфере (высоты 100 — 250 км).

Волновые возмущения. Как показал спектраль-

ный анализ, затмение сопровождалось увеличе-

нием амплитуды квазипериодических колебаний 

f
0
F2 приблизительно на 0.2 и 0.4 МГц с периодом 

30 и 60 мин соответственно. При этом относи-

тельная амплитуда колебаний концентрации 

электронов δ
Nа

 составляла
 
8 и 16 %. Квазипери-

одические вариации усилились примерно за 1 ч 

до начала СЗ. Продолжительность вариаций с 

Т ≈ 60 мин составляла 5 — 6 ч, с Т ≈ 30 мин — 

около 3 ч.

В контрольный день колебания f
0
F2 были 

выражены слабо, по крайней мере в интервале 

времени с 07:30 до 08:50. Средняя амплитуда со-

ставляла 0.1 — 0.2 МГц, т. е. была меньше при-

близительно в два раза. При этом δ
Nа

 ≈ 3.5 ... 7 %. 

Период преобладающих колебаний изменялся в 

пределах 50 — 90 мин. 

Различие периодов и амплитуд колебаний в 

день СЗ и контрольный день позволяет пред-

положить, что именно СЗ вызвало усиление 

колебаний параметров ионосферы. Об усиле-

нии волновой активности в период СЗ также 

свидетельствуют квазипериодические вариа-

ции высоты h
p 
с периодом около 60 мин. Отно-

сительная амплитуда этих вариаций достигала 

9 %.

Природа возникновения колебаний в ионо-

сфере, скорее всего, связана с генерацией волн в 

нейтральной атмосфере в результате охлаждения 

атмосферного газа и сверхзвукового движения 

области тени. Волны в нейтральной атмосфере 

модулировали концентрацию электронов в ио-

носфере, что и наблюдалось методом ВЗ. 

Значения периодов и амплитуд квазиперио-

дических колебаний свидетельствуют о том, что 

СЗ сопровождалось генерацией внутренних гра-

витационных волн.

ВЫВОДЫ 

1. Солнечное затмение вызвало значительную 

перестройку ионосферы в течение затмения. В 

частности, критические частоты слоев F2 и E 

вблизи главной фазы уменьшились на 1.9 МГц и 

0.4 МГц, или на 31 % и 16 % соответственно.

2. Солнечное затмение сопровождалось замет-

ным уменьшением концентрации электронов на 

высотах средней ионосферы. Так, в максимуме 

слоя F2 относительное уменьшение концентра-

ции электронов равнялось примерно 52 %. Вре-

мя запаздывания вариаций N составляло около 

16.0 ± 1.4 мин. В E-области N уменьшилось при-

мерно на 30 %.

3. Солнечное затмение привело к увеличению 

действующей высоты отражения в максимуме 

слоя F2 до 70 км.

4. Затмение вызвало увеличение высоты h
p
 до 

10 км.

5. В течение затмения ионограммы были диф-

фузными, что отражало факт сильной турбули-

зации ионосферы.

6. Подтверждено, что в максимуме слоя F2 

справедлив линейный закон рекомбинации, в 

E-области — квадратичный закон. Физико-хи-

мические процессы в этих слоях соответствова-

ли существующим представлениям.

7. Солнечное затмение сопровождалось уве-

личением (по сравнению с фоновым днем) от-

носительной амплитуды квазипериодических 

вариаций концентрации электронов примерно в 

два раза (до 8 и 16 % для периодов 30 и 60 мин). 

Различались и периоды колебаний. Параметры 

квазипериодических возмущений соответство-

вали параметрам внутренних гравитационных 

волн.
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THE RESPONSE OF THE MIDDLE IONOSPHERE 

TO THE SOLAR ECLIPSE OF 4 JANUARY 2011 

IN KHARKIV: SOME RESULTS OF VERTICAL 

SOUNDING

We describe our results of observations for the ionosphere 

dynamics at heights from 100 to 250 km during the partial 

(about 0.78) solar eclipse on 4 January 2011 near Kharkiv. 

The solar eclipse caused some modification of the ionosphere 

at all heights at first to the nightly conditions, and then to 

daily ones. The critical frequency of the F2-layer decreased 

by a factor of 2.1. The delay of these variations with respect to 

the main magnitude of the solar disk obscuration was equal to 

about 16 min. The virtual height of signal reflection near the 

maximum of the F2-layer ionization increased by 70 km, and 

the height of the model parabolic layer, h
p
, increased by 10 km. 

During the solar eclipse, some decrease in electron density 

and growth of quasi-periodic variations with periods of about 

30 and 60 min are detected at all observable heights.


