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1. ВВЕДЕНИЕ 

Затмение Солнца (ЗС) представляет собой од�
но из уникальных событий в геокосмосе [Акимов
и др., 2005; Акимов и др., 2002; Бессараб и др.,
2002; Бурмака и др., 2007а, б; Бурмака и Черно�
гор, 2012; Григоренко и др., 2008; Дзюбанов и др.,
2009; Домнин и др., 2013; Емельянов и др., 2009;
Колоколов и др., 1993; Котов и др., 2009; Ляшен�
ко и Черногор, 2008; Черногор, 2010]. Как было
показано ранее, такое высокоэнергетическое яв�
ление оказывает существенное влияние на вари�
ации параметров динамических и тепловых ре�
жимов в открытой нелинейной системе Земля–
атмосфера–ионосфера–магнитосфера (ЗАИМ)
[Черногор, 2006, 2007; Chernogor and Rozumenko,
2008]. ЗС вызывает заметную перестройку подси�
стем в системе ЗАИМ и, в частности, в структуре
атмосферы и ионосферы. Динамические процессы
в плазме при ЗС качественно подобны процессам,
которые наблюдаются при переходе ото дня к ночи
и наоборот, но имеют значительно отличающиеся
временные и пространственные масштабы. Кроме
того, вариации параметров среды, вызываемые
ЗС, существенно зависят от условий наблюдения
(состояния космической погоды, времени суток,
фазы цикла солнечной активности и т.п.). Эф�
фекты ЗС в ионосфере изучены хуже, чем эффек�
ты прохождения солнечного терминатора. По�
следние исследуются давно и весьма успешно
[Сомсиков, 1983, 1991, 1992]. Таким образом, ис�
следование эффектов в геокосмической плазме

во время таких уникальных событий является од�
ной из актуальных задач современной геофизики.

В части 1 настоящей статьи представлены ре�
зультаты анализа пространственно�временных
вариаций параметров ионосферы во время част�
ного ЗС 1 августа 2008 г., полученных на радаре
некогерентного рассеяния (HP) в Харькове [Дом�
нин и др., 2013].

В части 2 представлены результаты исследова�
ния волновых возмущений в ионосферной плаз�
ме, сопутствовавших частному ЗС 1 августа 2008 г.
[Бурмака и Черногор, 2013].

Целью настоящей статьи, которая представля�
ет собой 3�ю часть работы, является проведение
теоретических расчетов параметров среды, непо�
средственно не измеряемых при помощи радара
HP параметров динамических, тепловых процес�
сов в геокосмической плазме во время частного
ЗС 1 августа 2008 г., анализ результатов расчетов,
а также обсуждение результатов, представленных
в частях 1 и 2 настоящей работы.

2. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Процессы переноса заряженных частиц и
энергии в геокосмической плазме играют опреде�
ляющую роль в формировании высотной струк�
туры F�области ионосферы на высотах главного
максимума и выше. В настоящей работе выполне�
ны расчеты основных параметров динамических
и тепловых процессов в ионосфере во время ЗС 1
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августа 2008 г. В качестве контрольных суток вы�
брана дата 2 августа 2008 г.

Теоретические соотношения, используемые в
данной работе, такие же, как и в работах [Акимов
и др., 2002; Акимов и др., 2005; Бурмака и др.,
2007а; Ляшенко и Черногор, 2008; Григоренко
и др., 2008]. В качестве исходных использовались
параметры ионосферы (N, Te, Тi и Vz), получен�
ные на харьковском радаре HP. Расчет параметров
нейтральной атмосферы выполнен с помощью
эмпирической атмосферной модели NRLMSISE�
00 [Picone et al., 2002].

2.1. Температура нейтральных частиц

Для расчета температуры нейтральных частиц
Tn в диапазоне высот 250–350 км использовалась
методика, основанная на уравнении теплового
баланса ионного газа [Бэнкс, 1969; Эванс, 1969].
На высотах z > 350 км данная методика неприме�
нима из�за необходимости учета теплопроводно�
сти газа, а при z < 250 км необходимо учитывать
потери тепла при соударениях электронов с ней�
тральными частицами.

При сохранении условия квазистационарно�
сти в плазме скорость нагрева ионов O+ за счет
теплообмена с электронами можно приравнять к
скорости охлаждения за счет передачи тепла ней�
тральным частицам. Выражение для расчета Tn в
системе СИ имеет вид [Бэнкс, 1969]

(1)

где Te и Ti – температуры электронов и ионов со�
ответственно, N, N(N2), N(O2) и N(O) – концен�
трации электронов, молекулярного азота и кис�
лорода, атомарного кислорода соответственно.

2.2. Коэффициент амбиполярной диффузии

Хорошо известно, что в общем случае концен�
трацию электронов определяют три процесса:
ионизация, рекомбинация и диффузия. На рас�
сматриваемой высоте, либо фотохимия, либо
диффузия является доминирующим процессом,
который и контролирует распределение заряжен�
ных частиц. Действительно, для z > 150–180 км
скорость ионизации падает с высотой пропорци�
онально уменьшению концентрации нейтраль�
ных частиц. В то же время скорость диффузии
увеличивается с уменьшением плотности атмо�
сферы и, следовательно, на больших высотах про�
цессы переноса играют значительную роль в фор�
мировании высотного профиля заряженных ча�
стиц.

Ti Tn  =–

=  
4.82 10
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Плазма диффундирует через нейтральную ат�
мосферу. В общем случае, процесс диффузии
описывается тензором. В настоящей работе огра�
ничимся рассмотрением диффузии вдоль магнит�
ных силовых линий. Соответствующая компо�
нента тензора дается соотношением [Schunk and
Nagy, 2000]:

где k – постоянная Больцмана, Tp = Te + Ti – плаз�
менная температура, mi – масса иона O+, νin – сум�
марная частота соударений ионов с нейтралами.
Выражение для νin диапазоне высот z = 240–340 км
имеет вид [Фаткуллин и др., 1981]

(2)

где      – частоты

соударений ионов кислорода в собственном газе,
с атомами и молекулами кислорода, азота, водо�
рода и гелия соответственно. Каждое из слагае�
мых в выражении (2) можно рассчитать по следу�
ющим соотношениям [Фаткуллин и др., 1981]:

где N(Н) и N(He) – концентрации атомарного во�
дорода и гелия соответственно.

2.3. Коэффициент теплопроводности

При наличии разности температур в ионизи�
рованной среде от слоя с более высокой темпера�
турой к слою с более низкой температурой возни�
кает тепловой поток. В ионосферной плазме вы�
ражение для коэффициента теплопроводности
электронов имеет вид [Schunk and Nagy, 2000]

где m – масса электрона. Частоту соударений элек�
тронов с ионами в системе СИ можно рассчитать,
используя следующее выражение [Schunk and
Nagy, 2000]
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2.4. Плазменная приведенная высота

Для расчета плазменной приведенной высоты
воспользуемся следующим выражением [Schunk
and Nagy, 2000]

где g – модуль ускорения свободного падения на
соответствующей высоте.

2.5. Скорость переноса заряженных частиц
за счет амбиполярной диффузии

Для расчета скорости переноса плазмы за счет
амбиполярной диффузии воспользуемся соотно�
шением из работы [Schunk and Nagy, 2000]:

где I – наклонение геомагнитного поля (для
Харькова I = 66.4°).

2.6. Плотность потоков плазмы

Выражения для расчета плотностей потока
плазмы в вертикальном направлении и потока ча�
стиц за счет амбиполярной диффузии имеют вид:

где Vz – вертикальная составляющая скорости
движения плазмы, измеряемая на радаре HP.

2.7. Величина энергии, подводимой к электронам

В области F ионосферы νen становится меньше,
чем νei, и основными механизмами охлаждения
электронов являются потеря тепла при их столк�
новениях с ионами, возбуждение тонкой структу�
ры атомов кислорода и теплопроводность элек�
тронного газа. В общем случае имеет место пере�
нос фотоэлектронов и связанный с ним
нелокальный нагрев электронного газа [Schunk
and Nagy, 2000].

На высотах z < 350 км теплопроводностью
электронного газа можно пренебречь и уравнение
баланса энергии электронов в стационарном слу�
чае в системе СИ имеет вид [Schunk and Nagy,
2000]:
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где Q – энергия, передаваемая тепловым электро�
нам при кулоновских столкновениях с фотоэлек�
тронами; Lei – энергия, теряемая при электрон�
ионных столкновениях; Le – энергия, затрачива�
емая на возбуждение тонкой структуры атомов
кислорода.

2.8. Плотность потока тепла, переносимого 
электронами из плазмосферы в ионосферу 

Тепловой баланс электронного газа зависит от
величины плотности потока тепла, переносимого
электронами из плазмосферы в ионосферу. Тепло
в плазмосфере накапливается за счет сверхтепло�
вых электронов, убегающих из места своего обра�
зования во внешнюю ионосферу. Часть электро�
нов теряет свою энергию в кулоновских соударе�
ниях с тепловыми электронами и ионами. Другая
часть электронов попадает в магнитную силовую
трубку. В силовой магнитной трубке происходят
многократные отражениях электронов от ее кон�
цов, за счет чего захваченные электроны разогре�
ваются. Таким образом, в плазмосфере имеет ме�
сто накопление тепла, которое поступает обратно
в ионосферу в результате высокой теплопровод�
ности электронного газа [Брюнелли и Намгалад�
зе, 1988].

Плотность теплового потока вычисляется из
следующего соотношения [Schunk and Nagy, 2000]:

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

3.1. Температура нейтралов

На рисунке 1 представлены результаты расчета
по соотношению (1) температуры нейтралов во
время ЗС 1 августа 2008 г.

Как видно из рис. 1, во время ЗС имело место
уменьшение Tn на 17, 17, 29, 32 и 40 К на высотах
250, 270, 300, 320 и 350 км соответственно. Время
запаздывания эффекта в вариациях Tn по отноше�
нию к моменту наступления главной фазы ЗС со�
ставило ~32, 23, 18 и 0 мин для рассматриваемых
высот. 

3.2. Частоты соударений заряженных
и нейтральных частиц

B диапазоне высот 240–340 км в момент мак�
симального покрытия диска Солнца уменьшение
частоты соударений электронов с ионами соста�
вило примерно ~20–30%. Временной ход νei день
затмения качественно и количественно отличает�
ся от суточных вариаций частоты соударений
2 августа 2008 г. Такие различия вызваны эффек�
тами ЗС 1 августа 2008 г.

ΠT κe I
∂Te

∂z
������� .

2

sin–=
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3.3. Продольные составляющие тензоров 
амбиполярной диффузии и теплопроводности

Как показали расчеты, в момент наступления
главной фазы ЗС должно иметь место уменьше�
ние на 7–18% величины продольной составляю�
щей тензора Da в диапазоне высот 240–340 км.

В момент максимального покрытия диска Солн�
ца имело место незначительное (на 10–20%) умень�
шение значений κe диапазоне высот 240–340 км.

3.4. Плазменная приведенная высота 

ЗС привело к уменьшению плазменной приве�
денной высоты Hp на ~6–7 км. Такое поведение
Hp связано с охлаждением ионосферной плазмы
(Hp ∝ Tp), которое имело место во время ЗС.

3.5. Потоки заряженных частиц

Временные вариации плотностей полного по�
тока плазмы Πp и потока частиц за счет амбипо�
лярной диффузии Πd во время ЗС 1 августа 2008 г.
и контрольный день 2 августа 2008 г. представле�
ны на рисунках 2 и 3. Из рисунка 2 видно, что во
время ЗС имело место увеличение по модулю Πp в
диапазоне высот 210–580 км. В момент главной
фазы ЗС значения плотности полного потока до�
стигали 1.5 ⋅ 1012; 2 ⋅ 1012; 5 ⋅ 1012 и 1013 м–2 с–1 нa вы�
сотах 210, 290, 410 и 580 км соответственно. В
контрольный день 2 августа 2008 г. на высоте
410 км в течение всего времени наблюдения имел
место поток частиц, направленный вниз в ионо�
сферу. 1 августа 2008 г. до начала затмения поток
частиц был направлен вверх, после наступления
ЗС наблюдалось изменение направления движе�
ния плазмы вниз. Обратная ситуация имела место
на высоте 580 км. В контрольные сутки поток ча�
стиц был направлен вверх в течение всего време�
ни наблюдения. В день затмения также происхо�
дило изменение направления переноса заряжен�
ных частиц. Таким образом, во время ЗС имело
место либо увеличение по модулю плотности по�
тока частиц, направленного в ионосферу, либо
смена знака и тем самым направления движения
плазмы на высотах 410 и 580 км.

3.6. Передача энергии к электронам и потоки 
тепла из плазмосферы

Вариации величины энергии, подводимой к
электронам Q/N, в период затмения и контроль�
ный день имели сложный характер. По этой при�
чине выявить эффекты ЗС в вариациях Q/N в диа�
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Рис. 1. Временные вариации температуры нейтралов
(расчет) во время ЗС 1 августа 2008 г. Штрихами пока�
заны ожидаемые значения Tn в отсутствие затмения.
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пазоне высот 210–290 км оказалось довольно
трудно. В момент главной фазы ЗС уменьшение
Q/N составило не более 12%, что сравнимо с по�
грешностью определения этой величины.

Подобная ситуация наблюдалась и в вариаци�
ях плотности потока тепла, переносимого элек�
тронами из плазмосферы в ионосферу в диапазоне
высот 240–340 км. Следовало ожидать, что ЗС при�
ведет к уменьшению величины ΠT. Однако, фоно�
вые вариации ΠT по�видимому, маскировали эф�
фекты затмения. Расчеты показали, что уменьше�
ние величины ΠT в главную фазу ЗС составило всего
9–16% в диапазоне высот 240–340 км.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РБЗУЛЬТАТОВ 

4.1. Концентрация электронов

Как известно, в околополуденные часы кон�
центрация в максимуме области F ионосферы Nm
достигает своих максимальных значений. ЗС 1 ав�
густа 2008 г. имело место как раз в указанное вре�

мя. В момент главной фазы затмения отмечено
уменьшение Nm на ~32%. Это значение очень
близко к расчетному значению, равному 31%
[Черногор, 2010]. Уменьшение концентрации Nm
связано, в первую очередь, с падением потока
ионизирующего ультрафиолетового излучения
Солнца. Наибольшее уменьшение концентрации
электронов имело место в нижней части области
F ионосферы. На больших высотах уменьшение
концентрации электронов частично компенсиру�
ется за счет потоков заряженных частиц из плаз�
мосферы в ионосферу. Этот факт подтверждается
расчетами в данной работе и полученными ранее
результатами [Акимов и др., 2002; Акимов и др.,
2005; Бурмака и др., 2007а; Емельянов и др., 2009;
Ляшенко и Черногор, 2008; Григоренко и др.,
2008].

Данное затмение имело место вблизи глубоко�
го минимума солнечной активности. Это нало�
жило отпечаток на реакцию среды, вызванную
ЗС. Например, высота максимума ионизации в
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Рис. 2. Временные вариации плотности полного потока плазмы Πp во время ЗС 1 августа 2008 г. (сплошная) и кон�
трольные сутки 2 августа 2008 г. (точки).
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дневное время не превышала 200 км, а концен�
трация электронов N – 2.8 ⋅ 1011 м–3 [Емельянов
и др., 2009]. Это означает, что максимум иониза�
ции формировался преимущественно под дей�
ствием химических, а не динамических, процес�
сов. В результате относительные изменения, N во
время частного ЗС в период минимума солнечной
активности были практически такими же, как и
при полном ЗС вблизи фазы максимальной сол�
нечной активности, когда динамические процес�
сы были ярко выраженными. По данным работы
[Бессараб и др., 2002] в период полного ЗС |ΔN/N| ≈
≈ 0.28. В настоящих измерениях |ΔN/N| ≈ 0.32, хо�
тя площадь затененной части диска Солнца не
превышала 0.31.

Затмение Солнца приводит к заметной пере�
стройке структуры ионосферы в целом, ее дина�
мического и теплового режимов. Об этом свиде�
тельствует высотный профиль N(z) в момент вре�
мени, близкий к главной фазе затмения [Домнин
и др., 2012]. ЗС привело к смещению профиля
N(z), соответствующему постепенному переходу к

ночным условиям. В работах [Акимов и др., 2002,
2005; Бурмака и др., 2007а; Ляшенко и Черногор,
2008; Григоренко и др., 2008] также отмечалось по�
добное поведение высотного профиля N.

Эффекты ЗС в вариациях высоты максимума
области F ионосферы zm проявились слабо. Не�
большие эффекты затмения маскировались фо�
новыми флуктуациями высоты zm.

4.2. Температура электронов и ионов

Эффекты затмения хорошо заметны в вариа�
циях Te и Ti. Во время ЗС 1 августа 2008 г. наблю�
далось уменьшение Te на ~70–180 К в диапазоне
высот 190–490 км. Такое поведение Te во время
ЗС связано с уменьшением интенсивности иони�
зирующего солнечного излучения и уменьшени�
ем числа фотоэлектронов, образующихся в F�об�
ласти ионосферы [Акимов и др., 2002, 2005]. Во
время ЗС 1 августа 2008 г. минимум в вариациях Te

запаздывал по отношению к моменту наступле�
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Рис. 3. Временные вариации потока частиц за счет амбиполярной диффузии Πd во время ЗС 1 августа 2008 г. (сплош�
ная) и контрольные сутки 2 августа 2008 г. (точки).
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ния главной фазы затмения на ~35–15 мин в вы�
сотном диапазоне 190–490 км. Во время ЗС 11 ав�
густа 1999 г., 31 мая 2003 г., 3 октября 2005 г. и
29 марта 2006 г. наблюдалось практически безы�
нерционное уменьшение Te [Акимов и др., 2002,
2005; Бурмака и др., 2007а; Ляшенко и Черногор,
2008; Григоренко и др., 2008]. Такое поведение Te

связано, прежде всего, с малой инерционностью
процесса охлаждения электронного газа на высо�
тах, где времена переноса тепла за счет теплопро�
водности и теплообмена между электронами,
ионами и нейтральными частицами достаточно
малы.

Температура ионов Ti во время ЗС уменьши�
лась на ~60–140 К в диапазоне высот 190–490 км.
Максимальное уменьшение Ti наблюдалось с за�
паздыванием на ~80–35 мин после начала затме�
ния на высотах 190–490 км соответственно. 

Эффекты ЗС хорошо заметны и в высотном
распределении температуры электронов и ионов.
В момент, близкий к главной фазе затмения, име�
ло место смещение высотных профилей Te(z) и
Ti(z) в сторону меньших значений, что указывает
на перестройку теплового режима ионосферы в
широком диапазоне высот и постепенному пере�
ходу к ночным условиям, а затем снова к дневным
[Домнин и др., 2012].

4.3. Скорость переноса заряженных частиц

Эффекты ЗС 1 августа 2008 г. заметно прояви�
лись в вариациях вертикальной составляющей
скорости переноса плазмы: имело место умень�
шение Vz на ~10–55 м/с в диапазоне высот 200–
530 км. Как известно, в дневные часы перенос
плазмы преимущественно направлен вверх вдоль
магнитных силовых линий. В ночные часы имеет
место обратный процесс – заряженные частицы,
запасенные в дневное время в плазмосфере, по�
средством диффузии переносятся вниз в ионо�
сферу, тем самым, компенсируя рекомбинацион�
ные потери на высотах области F ионосферы. В
течение ЗС на высотах 200 и 310 км наблюдалось
усиление направленной вниз скорости переноса
частиц, а на высотах 420 и 530 км имело место из�
менение направления движения заряженных ча�
стиц. Такое поведение Vz характерно для ночного
времени и свидетельствует о том, что во время ЗС
происходил постепенный переход к ночным
условиям, а затем возврат к дневным. Это хорошо
иллюстрируют высотные профили Vz. Действи�
тельно, в момент времени, близкий к максималь�
ной фазе ЗС, профиль Vz качественно похож на
высотный профиль скорости переноса плазмы в
ночные часы [Дзюбанов и др., 2009; Домнин и др.,
2012].

4.4. Вариации концентрации ионов водорода

Во время ЗС увеличение относительной кон�
центрации ионов водорода N(H+)/N было обу�
словлено притоком ионов из плазмосферы по�
добно тому, как это имеет место в ночных услови�
ях. Такое увеличение N(H+)/N наблюдалось ранее
по данным радара HP во время частных ЗС 11 ав�
густа 1999 г., 31 мая 2003 г., 3 октября 2005 г. и
29 марта 2006 г. над Харьковом [Акимов и др.,
2002, 2005; Бурмака и др., 2007а; Ляшенко и Чер�
ногор, 2008; Григоренко и др., 2008].

Во время затмения 1 августа 2008 г. имело ме�
сто несовпадение моментов начала роста и умень�
шения N(H+)/N на разных высотах, что не столь
отчетливо выражено для ранее наблюдаемых ЗС.
Такое поведение N(H+)/N отчасти может быть
объяснено тем, что в верхней части ионосферы
ЗС начиналось раньше, чем на малых высотах, а
заканчивалось – позже. В этом случае охлажде�
ние плазмы, и, как следствие, приток ионов водо�
рода из плазмосферы, обнаруживалось сначала на
боwльших высотах. Для ЗС 1 августа 2008 г. отме�
ченный эффект, скорее всего, усиливался благо�
даря тому, что лунная тень приближалась к месту
наблюдения с севера. В этом случае основания
трубок геомагнитного поля, проходящих над ме�
стом наблюдения на небольших высотах, еще не
находились в области затмения. В то же время
лунная тень уже накрывала основания трубок
геомагнитного поля, берущих начало севернее, и,
как следствие, проходящих над местом наблюде�
ния на боwльших высотах. Плазма в этих трубках
начинала охлаждаться еще до начала ЗС непо�
средственно над местом наблюдения. Это приво�
дило к уменьшению давления плазмы в магнит�
ной трубке и появлению нисходящего потока
ионов водорода из плазмосферы вдоль силовых
линий геомагнитного поля. Вследствие этого, ве�
роятно, и возникало опережение роста N(H+)/N
на боwльших высотах по сравнению с меньшими
[Котов и др., 2009].

Вариации абсолютных значений N(H+), полу�
ченных умножением N на величину относитель�
ного содержания ионов водорода N(H+)/N, могут
быть объяснены при рассмотрении поведения
каждого из этих параметров. Так, в главную фазу
ЗС на высотах z ≤ 490 км сравнительно большое
уменьшение значений N происходило при прак�
тически неизменном отношении N(H+)/N. Как
результат, на данных высотах произошло отме�
ченное выше уменьшение N(H+). На больших вы�
сотах, напротив, при более существенном росте
N(H+)/N концентрация электронов уменьшалась
не так сильно. Вследствие этого снижение кон�
центрации ионов водорода для высот z > 560 км не
отмечалось [Котов и др., 2009].
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Отклик в поведении ионного состава во внеш�
ней ионосфере на ЗС 1 августа 2008 г. был каче�
ственно подобен вариациям, наблюдавшимся во
время затмений 11 августа 1999 г., 31 мая 2003 г.,
3 октября 2005 г. и 29 марта 2006 г. [Акимов и др.,
2002, 2005; Бурмака и др., 2007а; Ляшенко и Чер�
ногор, 2008; Григоренко и др., 2008]. Количе�
ственные отличия можно объяснить тем, что эти
ЗС имели место на разных фазах 23�го цикла сол�
нечной активности, а также различной величи�
ной покрытия диска Солнца и направлением дви�
жения лунной тени.

4.5. Температура нейтралов

Уменьшение температуры Tn связано с умень�
шением освещенности атмосферы и эффектив�
ности солнечного нагрева. Как видно из рис. 1, во
время ЗС с ростом высоты уменьшение Tn возрас�
тало и отслеживало вариации Тi. Запаздывание по
времени реакции Tn относительно момента глав�
ной фазы затмения, наоборот, с ростом высоты
уменьшалось. Подобная картина наблюдалась и в
вариациях Ti. Такое временное запаздывание
можно объяснить увеличением роли теплопро�
водности нейтрального и ионного газов с ростом
высоты. В целом. временные вариации Тn во вре�
мя ЗС 1 августа 2008 г., 11 августа 1999 г., 31 мая
2003 г. и 3 октября 2005 г. согласуются между со�
бой [Акимов и др., 2002, 2005; Ляшенко и Черно�
гор, 2008]. Уменьшение ΔTn ≈ 17–40 К также явля�
ется правдоподобным. При полном затмении оно
увеличилось бы в ~3 раза и достигало бы 50–120 К.
Такое значение ΔTn хорошо соответствуют ре�
зультатам моделирования, выполненного в рабо�
те [Бессараб и др., 2002]. В этой работе ΔTn ≈ 100 К.

4.6. Потоки заряженных частиц в ионосфере

Поведение Vz, а следовательно, и плотностей
потоков заряженных частиц свидетельствует о
том, что во время ЗС происходило увеличение по
модулю значений Πp и Πd в широком диапазоне
высот. Это означает, что влияние ЗС было равно�
ценно наступлению кратковременной ночи. Ре�

зультаты расчетов Πp и Πd в течение ЗС 1 августа
2008 г. согласуются с результатами моделирова�
ния, выполненного в работах [Акимов и др., 2002,
2005; Бурмака и др., 2007а; Ляшенко и Черногор,
2008; Григоренко и др., 2008] во время других ЗС.

4.7. Тепловые процессы в геокосмосе

Наряду с процессами переноса заряженных
частиц, эффекты ЗС были заметны в вариациях
потоков тепла, переносимого электронами из
плазмосферы в ионосферу, а также изменениях
величины энергии, подводимой к электронному
газу. Такие эффекты в геокосмосе были обнару�
жены во время ряда ЗС, наблюдаемых с помощью
радара HP в Харькове [Акимов и др., 2002, 2005;
Бурмака и др., 2007а; Ляшенко и Черногор, 2008;
Григоренко и др., 2008]. Во время ЗС 1 августа
2008 г. эффекты в вариациях ΠT и Q/N были мало�
заметны.

Причиной чего может быть то, что наблюдае�
мое затмение было частным с довольно малым
(31%) покрытием диска Солнца. Кроме того, ЗС 1
августа 2008 г. имело место в течение глубокого
минимума солнечной активности.

4.8. Сравнение эффектов различных ЗС

В работах [Акимов и др., 2002, 2005; Бурмака
и др., 2007а; Ляшенко и Черногор, 2008; Григо�
ренко и др., 2008] представлены результаты на�
блюдений эффектов в околоземной среде во вре�
мя частных ЗС 11 августа 1999 г., 31 мая 2003 г., 3 ок�
тября 2005 г., 29 марта 2006 г. и 1 августа 2008 г.,
полученных с помощью радара HP в Харькове. В
таблице представлены основные характеристики
частных ЗС над Харьковом в 1999–2008 гг., а
именно: время начала, главной фазы и конца ЗС,
значения функции покрытия солнечного диска
по площади (А) и диаметру (D/D0). Также приве�
дены сведения о солнечной и геомагнитной ак�
тивности во время солнечных затмений. Из таб�
лицы видно, что наиболее подходящими для
сравнения являются ЗС 11 августа 1999 г., 29 марта
2006 г. и 1 августа 2008 г. Перечисленные затмения
имели место примерно в одно и тоже время (око�

Краткие сведения о частных солнечных затмениях над Харьковом и данные о солнечной и геомагнитной актив�
ности в периоды ЗС

Дата Начало ЗС, UT Главная фаза ЗC, UT Конец ЗС, UT А D/D0 F10.7 Ap

11.08.99 г. 09:57:32 11:15:40 12:29:27 0.746 0.794 131 158 6

31.05.03 г. 02:16:08 03:14:34 04:17:27 0.658 0.740 113 125 49

03.10.05 г. 08:41:40 09:41:57 10:42:34 0.153 0.263 74 79 7

29.03.06 г. 10:02:47 11:12:59 12:21:59 0.724 0.774 82 78 6

01.08.08 г. 09:11:28 10:15:41 11:17:47 0.310 0.439 66 66 3

F10.7
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лополуденное и вскоре после него). Геомагнитная
обстановка во время этих затмений была спокой�
ной. ЗС 1999 г. и 2006 г. были близки по величине
фазы затмения. Однако, ЗС 11 августа 1999 г. име�
ло место в период максимума солнечной актив�
ности, а затмение 29 марта 2006 г. – в период ее
минимума.

Рассмотрим вариации параметров максимума
области F ионосферы во время этих ЗС. Концен�
трация электронов Nm уменьшилась на ~15, 33 и
32%, а высота максимума zm увеличилась на 30, 25
и 3 км соответственно во время затмений 1999,
2006 и 2008 гг. Во время затмений 1999, 2006 и
2008 гг. эффекты проявились и в высотном рас�
пределении N. Затмение 11 августа 1999 г. привело
к уменьшению N на ~15–20% в диапазоне высот
250–300 км, а с ростом высоты падение концен�
трации было незначительным. Во время ЗС
29 марта 2006 г. уменьшение N составило 30–40,
50 и 20% на высотах 190–210, 290 и 410 км. Во вре�
мя затмения 1 августа 2008 г. уменьшение N соста�
вило ~32% в диапазоне высот 190–210 км и ~25%
на высотах 290–680 км.

Температура электронов во время затмения
11 августа 1999 г. уменьшилась на 400–600 К в
диапазоне высот 200–700 км. Во время ЗС 2006 и
2008 гг. на высотах 190–490 км уменьшение Te со�
ставило ~150–300 и 70–180 К соответственно.

Во время ЗС 11 августа 1999 г. температура
ионов уменьшилась на ~100–600 К на высотах
350–700 км соответственно, для ЗС 29 марта 2006 г.
падение Ti составило 30–50 К в диапазоне высот
290–410 км, во время ЗС 1 августа 2008 г. – 10–30 К
на высотах 190–210 км и 60–140 К на высотах
240–490 км. Следует отметить, что эффекты ЗС в
вариациях были более заметны в диапазоне высот
240–680 км.

Эффекты рассматриваемых ЗС в вариациях
относительной концентрации ионов водорода ка�
чественно и количественно подобны. Так, во вре�
мя затмений в 1999, 2006 и 2008 гг. наблюдалось
увеличение N(H+)/N на ~5–30% в диапазоне вы�
сот 500–900 км.

Все затмения привели к заметной перестройке
динамического режима ионосферной плазмы. Во
время ЗС имело место увеличение плотности по�
тока заряженных частиц, направленного в ионо�
сферу, что качественно напоминало перестройку
среды к ночным условиям.

Во время ЗС в 1999 и 2006 гг. эффекты наблю�
дались и в вариациях величины энергии, подво�
димой к электронному газу. Так, во время затме�
ний 11 августа 1999 г. и 29 марта 2006 г. величина
Q/N уменьшилась на ~20–30% в диапазоне высот
250–350 км. В момент главной фазы ЗС 1 августа
2008 г. падение Q/N в диапазоне высот 210–290 км
составило не более 12%. Такое количественное
отличие в вариациях Q/N связано с величиной

фазы самого затмения и незначительными (4–
8%) изменениями Te в во время ЗС, а также с тем,
что последнее ЗС наблюдалось в период глубоко�
го минимума солнечной активности.

Вариации плотности потока тепла, переноси�
мого электронами из плазмосферы в ионосферу,
для ЗС 1999, 2006 и 2008 гг. качественно подобны.
Во всех трех случаях наблюдалось уменьшение
модуля ΠT в момент максимального покрытия дис�
ка Солнца. Во время затмений 11 августа 1999 г. и
29 марта 2006 г. ΠT уменьшилась в ~2.5 раза и
1.5 раза соответственно. Для ЗС 1 августа 2008 г.
уменьшение (по модулю) ΠT вблизи главной фазы
составило ~9–16% в диапазоне высот 240–340 км.

Сравнительный анализ показал, что наблюда�
лось качественное подобие эффектов ЗС в вариа�
циях параметров ионосферы и атмосферы. Под�
тверждено, что затмения существенно влияют на
динамический и тепловой режим плазмы, а также
спектральный состав волновых возмущений. Ко�
личественные различия в вариациях параметров
ионосферы и динамических процессов, в боль�
шей степени, могут быть объяснены различным
уровнем солнечной активности, состоянием кос�
мической погоды, а также величиной фазы ЗС.

5. ВЫВОДЫ

1. Подтверждено, что реакция ионосферы на
затмение носит индивидуальный характер. Она
зависит от фазы цикла солнечной активности, со�
стояния космической погоды, времени суток и
т.д. Особенностью ЗС 1 августа 2008 г. было то, что
оно происходило в период глубокого минимума
солнечной активности. Значения Nm в околопо�
луденные часы не превышали 2.8 ⋅ 1011 м–3, а высо�
та максимума слоя F2 равнялась ~200 км. Процес�
сы переноса были ослаблены. Из�за этих факторов
реакция на ЗС была выражена сравнительно слабо.

2. Продемонстрировано, что в течение частно�
го ЗС заметно изменялись тепловые и динамиче�
ские процессы в ионосфере. Вариации соответ�
ствующих параметров среды не превышали не�
сколько десятков процентов.

3. Сравнительный анализ откликов ионосфе�
ры на пять ЗС позволил уточнить общие законо�
мерности в эффектах солнечных затмений. Все
ЗС сопровождались уменьшением N на несколь�
ко десятков процентов, Te – на сотни кельвинов,
а Ti и Tn – на ~10–100 К. Значения N(H+)/N уве�
личивались на 15–30%. Наблюдались значитель�
ные изменения модуля и направления скорости
движения ионосферной плазмы. В течение всех
ЗС заметно изменялся спектральный состав вол�
новых возмущений.
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4. Результаты измерений хорошо соответству�
ют результатам наших расчетов и результатам мо�
делирования других исследователей.
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