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1. ВВЕДЕНИЕ

Как известно, затмение Солнца (ЗС) относит�
ся к высокоэнергетическим процессам в атмо�
сфере и геокосмическом пространстве. Эффекты
ЗС заметно проявляются в вариациях основных
параметров атмосферы и ионосферы Земли и, тем
самым, существенно влияют на динамический и
тепловой режим в системе Земля–атмосфера–
ионосфера–магнитосфера (ЗАИМ) [Черногор,
2006, 2007; Chernogor and Rozumenko, 2008; Cher�
nogor et al., 2011]. 

Для исследования физических процессов в те�
чение ЗС применяется целый арсенал наземных и
спутниковых методов [Афраймович и др., 2007;
Белинская и др., 2006; Каримов и др., 2008; Коло�
колов и др., 1993; Afraimovich et al., 2002; Boitman
et al., 1999; Deshpande et al., 1982; Jones et al., 2004;
Le et al., 2008, 2009]. Каждый из упомянутых ме�
тодов имеет ограниченные возможности по коли�
честву диагностируемых параметров среды, диа�
пазону высот, пространственно�временному раз�
решению, точности получаемых данных и т.п.
Особое место среди методов диагностики зани�
мает метод некогерентного рассеяния (НР) [Bar�
on, 1973; Evans, 1965a, b; Salah et al., 1986; Sterling
et al., 1972]. Он позволяет найти высотно�времен�
ные зависимости основных параметров ионосфер�
ной плазмы в широком диапазоне высот с прием�

лемыми высотно�временным разрешением и по�
грешностью измерений (~1–10%).

Важные и интересные результаты получены в
ходе наблюдений эффектов ЗС 30 мая 1986 г. в
США [Salah et al., 1986]. В работе [Roble et al.,
1986] приведено моделирование отклика ионо�
сферы на это затмение. В этих работах сделан вы�
вод, что не все наблюдаемые эффекты согласуют�
ся с результатами моделирования.

С использованием экспериментальных данных
харьковского радара НР ранее выполнен деталь�
ный анализ и моделирование вариаций парамет�
ров ионосферы во время частных ЗС над Харько�
вом (Украина) 11 августа 1999 г., 31 мая 2003 г., 3 ок�
тября 2005 г. и 29 марта 2006 г. [Акимов и др., 2002,
2005; Бурмака и др., 2007а, б; Григоренко и др.,
2008; Ляшенко и Черногор, 2008]. Найдены основ�
ные закономерности в поведении регулярных па�
раметров атмосферы и ионосферы в периоды част�
ных ЗС на широтах г. Харькова.

В результате исследований, проведенных мно�
гими авторами, установлено, что эффекты ЗС су�
щественно зависят от географических (магнит�
ных) координат места наблюдения, времени су�
ток, состояния атмосферной и космической
погоды, степени покрытия диска Солнца, фазы в
цикле солнечной активности и т.п. Оказалось,
что процессы при каждом затмении отличаются
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сложностью и многообразием, имеют индивиду�
альные особенности, которые, в свою очередь, тре�
буют детального изучения и анализа. По этой при�
чине задача исследования эффектов ЗС в около�
земной среде остается актуальной.

Несмотря на значительное количество публи�
каций, посвященных эффектам ЗС, в настоящее
время существует ряд нерешенных вопросов в по�
нимании механизмов перестройки структуры
ионосферы, теплового и динамического режимов
в геокосмической плазме во время ЗС, каналов и
механизмов взаимодействия подсистем в системе
ЗАИМ. Поэтому наблюдение, анализ и модели�
рование вариаций параметров ионосферной
плазмы во время ЗС по�прежнему остается одной
из актуальных задач современной физики атмо�
сферы и геокосмоса.

Целью работы является изложение результа�
тов наблюдения, анализа и интерпретации эф�
фектов в геокосмосе во время частного солнечно�
го затмения 1 августа 2008 г. над Харьковом. 

Следует отметить, что отличительной особен�
ностью ЗС 1 августа 2008 г. является то, что оно
имело место в период глубокого и продолжитель�
ного минимума 23�го цикла солнечной активно�
сти. Это предопределило структуру ионосферы и
особенности физико�химических процессов в
ней. Выяснению этих особенностей и посвящена
настоящая работа.

В части 1 работы описаны результаты наблюде�
ния пространственно�временных вариаций пара�
метров ионосферы, вызванных ЗС. К ним относят�
ся концентрация электронов, температуры элек�
тронов и ионов, скорость движения ионосферной
плазмы и ионный состав во внешней ионосфере.

В части 2 приведены результаты исследования
волновых возмущений в ионосфере, сопровож�
давших затмение.

В части 3 изложены результаты интерпретации
наблюдаемых эффектов, моделирование простран�
ственно�временных вариаций параметров около�
земной среды, непосредственно не измеряемых
методом НР, и сравнение с результатами исследо�
ваний других авторов.

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ЗАТМЕНИИ СОЛНЦА

Затмение Солнца 1 августа 2008 г. началось в
08:18 (здесь и далее UT) на севере Канады в заливе
Куин�Мод. Лунная тень, двигаясь со скоростью
~0.9 км/с в северном направлении, прошла по
южной оконечности о. Виктория, северо�запад�
ной части о�ва Кинг�Уильям, п�ова Бутия и юж�
ной части о�ва Принца Уэльского. Далее, в ~250
км восточнее северного магнитного полюса, тень
Луны пересекла о�ва Сомерсет, Девон и Элсмир и
в ~08:22 накрыла о. Гренландия. Пройдя по север�

ной части острова, полоса полного ЗС далее про�
двигалась по водной поверхности Северного Ле�
довитого океана. В 08:32 лунная тень задела во�
сточную часть норвежского о. Белый и западную
часть островов Земли Франца�Иосифа. В 08:55
тень от лунного диска пересекла Новую Землю, и
в 9:04, в районе Байдарацкой губы, лунная тень
вступила на евразийский материк. Далее полоса
полного ЗС прошла над городами Надым, Ниж�
невартовск, Новосибирск, Барнаул, Бийск, Гор�
но�Алтайск и далее по территории Казахстана,
Монголии и Китая, где полное затмение завер�
шилось на заходе Солнца в ~11:21.

Максимальная ширина полосы полного ЗС
составляла ~237 км, длина полосы полного ЗС
~8200 км.

Частные солнечные затмения 1 августа 2008 г.
наблюдались на крайнем севере Северной Аме�
рики, в Северном Ледовитом и северной части
Атлантического океана, в Европе (кроме ее юж�
ной части), Азии (кроме ее восточной и юго�во�
сточной частей).

Затмение Солнца 1 августа 2008 г. в обсервато�
рии (вблизи г. Харькова) было частным и наблю�
далось с 09:11 до 11:17. Максимальное покрытие
диаметра и площади диска Солнца имело место в
10:15 и составило ~0.42 и 0.31 соответственно.
Освещенность поверхности Земли во время ЗС
уменьшилась в ~1.6 раз. Общая продолжитель�
ность частного ЗС составила 2 ч 06 мин.

В качестве контрольного дня выбраны сутки
2 августа 2008 г.

3. ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Период 29 июля–4 августа 2008 г. характеризо�
вался спокойной геомагнитной и солнечной ак�
тивностью. Солнечная активность (СА) была
низкой. Индекс СА – плотность потока радиоиз�
лучения Солнца на длине волны 10.7 см (F10.7) –
не превышал (66–67) × 10–22 Вт м–2 Гц–1. В день ЗС
1 августа F10.7 = 66 × 10–22 Вт м–2 Гц–1. 

Геомагнитный индекс Ap менялся в диапазоне
3–5 единиц, в день ЗС Ap = 3. Трехчасовые индексы
геомагнитного поля Kp в рассматриваемый период
не превышали 3 единиц, в день затмения Kpmax = 2.
Индекс Dst�вариаций геомагнитного поля в рас�
сматриваемый период не превышал –10 нТл, ин�
декс авроральной активности AE в среднем менял�
ся в пределах 50–60 нТл. Следует отметить, что в
отдельные сутки имели место локальные всплес�
ки в вариациях индекса авроральной активности
со значениями AE около 200–300 нТл. Такие ано�
мальные всплески в вариациях AE�индекса на
фоне низкой геомагнитной активности связаны с
вариациями Bz�компоненты межпланетного маг�
нитного поля, а также коррелируют с вариациями
Dst�индекса. Компонента Bz межпланетного маг�



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 1  2013

СОЛНЕЧНОЕ ЗАТМЕНИЕ 1 АВГУСТА 2008 г. НАД ХАРЬКОВОМ 121

нитного поля хаотически варьировалась в преде�
лах ±(2–3) нТл. 

Таким образом, состояние космической погоды
1 августа 2008 г. было устойчивым. Это обстоятель�
ство позволило выделить возмущения в ионосфер�
ной плазме, которые сопутствовали частному ЗС.

4. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА НАБЛЮДЕНИЯ

Радар НР. Для исследования эффектов в ионо�
сфере, вызванных ЗС, использовался радар НР
Института ионосферы НАН и МОН Украины.
Географические координаты радара НР: 49.6° N,
36.3° E; геомагнитные: Φ = 45.7°, Λ = 117.8°; на�
клонение геомагнитного поля – 66.4°, параметр
Мак�Илвейна L ≈ 1.9. Радар имеет крупнейшую в
мире зенитную двухзеркальную параболическую
антенну диаметром 100 м и предназначен для ис�
следования ионосферы в интервале высот 100–
1500 км. Рабочая частота радара – 158 МГц. Им�
пульсная мощность радиопередающего устрой�
ства составляет 2–4 МВт.

Радар НР позволяет измерять с приемлемыми
разрешением по высоте (10–100 км) и точностью
(обычно погрешность в дневное и ночное время
не более 5–10 и 20–30% соответственно) следую�
щие параметры ионосферы: концентрацию элек�
тронов N, температуры электронов Te и ионов Ti,
вертикальную составляющую скорости переноса
плазмы Vz, относительный ионный состав. 

Ионозонд “Базис”. Ионозонд служит для изме�
рения критической частоты слоя F2 ионосферы
foF2 и последующей калибровки профиля N(z),
полученного на радаре НР. 

Методы анализа. При наблюдениях ионосфе�
ры с помощью метода НР такие параметры плаз�
мы как температуры заряженных частиц, относи�
тельное содержание ионов различных сортов и
вертикальная составляющая скорости движения
плазмы получают в результате решения обратной
радиофизической задачи.

Исходными данными являются измеренные
автокорреляционные функции (АКФ) сигнала,
некогерентно рассеянного ионосферной плаз�
мой. В процессе измерений специализирован�
ный коррелятор вычисляет оценки значений
АКФ НР�сигнала для заданных величин времен�
ных задержек. Эти оценки накапливаются в те�
чение сеансов измерений длительностью 1 мин и
записываются с дискретностью 18.33 км вдоль
всей развертки дальности. 

Перед вычислением ионосферных параметров
измеренные АКФ подвергаются коррекции с це�
лью устранения систематических ошибок, вызы�
ваемых как спецификой инструмента исследова�
ния, так и неоднородностью по высоте парамет�
ров изучаемой среды. 

Помимо высотного суммирования измеренных
АКФ, для уменьшения статистической погрешно�
сти используется временное усреднение оценок,
полученных в базовых минутных сеансах. На прак�
тике чаще всего усреднение осуществляется по
15�ти сеансам. Такой временной интервал обыч�
но меньше характерных времен становления
естественных процессов в ионосфере. Таким обра�
зом, можно считать, что временное разрешение в
результате усреднения остается приемлемым.

После коррекции и усреднения измеренных
АКФ, полученные для заданных промежутков вре�
мени и высот коэффициенты корреляции исполь�
зуются для определения профилей концентрации
электронов, температур заряженных частиц, отно�
сительного содержания ионов разных сортов и вер�
тикальной составляющей скорости переноса заря�
женных частиц.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

ЗС имело место вблизи местного полудня. Не�
смотря на это, отношение сигнал/шум q прини�
мало приемлемое значение qmin = 0.1 на высоте
zmax = 700 км. Причиной низких значений q было
то, что измерения проведены в период глубокого
минимума солнечной активности. Значение кон�
центрации электронов в максимуме слоя F2
ионосферы не превышало 3 × 1011 м–3, а высота
максимума ионизации составляла ~190 км.

По указанным причинам далее анализируются
пространственно�временные зависимости ос�
новных параметров ионосферы в диапазоне вы�
сот 190–700 км.

Вариации основных параметров слоя F2. На рис. 1
представлены временные вариации концентрации
электронов Nm и высоты zm максимума слоя F2 об�
ласти F ионосферы во время ЗС 1 августа 2008 г. и
контрольные сутки 2 августа 2008 г. 

В момент наступления максимальной фазы ЗС
наблюдалось уменьшение Nm на ~32% по сравне�
нию с контрольным днем. Критическая частота
слоя F2 foF2 при этом уменьшилась на ~17.5%. 

Вариации zm во время затмения заключались в
следующем. До начальной фазы затмения наблю�
далась тенденция к уменьшению высоты zm от 195
до 191 км. В момент начала ЗС уменьшение высо�
ты максимума прекратилось, примерно через
30 мин высота zm начала увеличиваться от 191 км
и достигла величины zm ≈ 194 км вблизи макси�
мальной фазы покрытия Солнца (см. рис. 1). Да�
лее по мере движения диска Луны по диску Солн�
ца, высота максимума области F2 опять уменьша�
лась. Таким образом, ЗС привело к увеличению zm

примерно на 3 км по сравнению с прогнозируе�
мым значением (пунктир на рис. 1).
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Вариации концентрации электронов. На рис. 2
приведены временные вариации концентрации
электронов N в диапазоне высот 190–490 км не�
посредственно в день ЗС 1 августа и контрольный
день 2 августа 2008 г.

ЗС 1 августа 2008 г. привело к заметным эффек�
там в вариациях концентрации частиц в широком
диапазоне высот. Как видно из рис. 3, на высотах
z = 190–210 км падение концентрации электронов
в главную фазу затмения составило примерно 32%.
С ростом высоты эффект затмения изменялся сла�
бо. В диапазоне высот 290–680 км падение N в фа�
зу максимального покрытия диска Солнца соста�
вило ~25%. Такое поведение N было лишь в сред�
нем. Следует отметить, что в день затмения
1 августа и последующие сутки 2 августа в вариаци�
ях N имели место заметные волновые возмущения с
относительной амплитудой 5–10%. Они подробнее
рассматриваются в части 2 настоящей работы.

На рис. 3 представлены высотные профили
концентрации электронов для четырех характер�
ных моментов времени: в ночные часы, до ЗС, в
главную фазу ЗС и после окончания затмения.
Как видно из рисунка, во время максимальной
фазы ЗС имело место уменьшение N в диапазоне
высот 190–680 км и смещение всего профиля N(z)
в направлении к ночному. Такое поведение кон�
центрации электронов соответствует постепен�
ному переходу к ночным условиям. Профили 2 и

4, соответствующие моментам времени до и после
ЗС, мало различались между собой и представля�
ли собой типичные высотные профили N(z) в
дневных условиях в период минимума солнечной
активности.

Вариации температуры электронов и ионов.
Временные зависимости температуры электро�
нов во время ЗС и контрольный день 2 августа
представлены на рис. 4. Следует отметить, что ва�
риации Te как в день затмения, так и контроль�
ный день имели сложный характер (см. рис. 4). С
началом затмения наблюдалось уменьшение тем�
пературы электронов, которое продолжилось и
после максимального покрытия диска Солнца.
Минимум в вариациях Te запаздывал по отноше�
нию к главной фазе ЗС на ~95–75 мин на высотах
190–490 км соответственно. Далее, по мере дви�
жения тени Луны, Te увеличивалась до своих фо�
новых значений, которое имело место до затме�
ния. На высотах 190 и 490 км ЗС привело к умень�
шению Te на ~70–180 К соответственно. 

На рисунке 5 представлены вариации темпера�
туры ионов Ti в ионосфере во время ЗС и кон�
трольные сутки 2 августа 2008 г. В контрольный
день 2 августа в рассматриваемый период време�
ни, соответствующий ЗС, наблюдался заметный
рост Ti. Тогда как, в день затмения 1 августа, за�
фиксировано уменьшение Ti с началом ЗС в месте
наблюдения (см. рис. 5). Как видно из рис. 5, на
высотах 190–210 км эффекты ЗС проявлялись
слабо. Здесь уменьшение Ti составило 10–30 К.
На этих высотах значения Ti в день затмения
практически мало отличаются от значений тем�
пературы ионов в контрольный день 2 августа. На
высотах 240, 290, 340, 410 и 490 км во время ЗС Ti

уменьшилась на ~60, 60, 70, 100 и 140 К соответ�
ственно. Максимальное уменьшение во времен�
ных вариациях Ti наблюдалось через 80–35 мин
после начала ЗС на высотах 210–490 км соответ�
ственно.

На рисунке 3 представлены высотные профи�
ли Te и Ti для четырех характерных моментов вре�
мени. Из рисунка видно, что в момент макси�
мального покрытия диска Солнца (кривая 3) на�
блюдалось уменьшение температуры электронов
и ионов в рассматриваемом высотном диапазоне,
причем этот эффект постепенно увеличивался с
увеличением высоты. В главную фазу ЗС высотные
профили Te и Ti качественно подобны профилям
Te(z) и Ti(z) в ночное время. Разумеется, значения
Te и Ti в этот момент времени и ночью существенно
различаются, так как ЗС было частным.

Временные вариации вертикальной составляю"
щей скорости движения плазмы. На рисунке 6 по�
казаны временные вариации вертикальной со�
ставляющей скорости движения плазмы Vz для
ряда высот ионосферы в диапазоне 200–470 км
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Рис. 1. Временные вариации концентрации электро�
нов Nm и высоты zm в максимуме слоя F2 ионосферы
во время ЗС 1 августа 2008 г. (сплошная) и в контроль�
ный день 2 августа 2008 г. (точки). Пунктирной лини�
ей здесь и далее показаны результаты интерполяции,
отображающие прогнозируемые временные вариа�
ции параметров ионосферы. Вертикальными линия�
ми здесь и далее показаны моменты начала, главной
фазы и окончание ЗС.
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Рис. 2. Временные вариации концентрации электронов N на фиксированных высотах во время ЗС 1 августа и в кон�
трольный день 2 августа 2008 г. 
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(здесь q > 0.2). Из рисунка 6 видно, что временной
ход Vz(t) на всех высотах практически повторяет
ход функции B(t) = 1 – A(t), где A(t) – функция по�
крытия. На высотах z ≈ 250–360 км модуль скоро�
сти (здесь Vz < 0, плазма движется вниз) увеличил�
ся от 10–25 м/с до 50 м/с, а на высотах, близких к
z ≈ 200 км он изменился незначительно: от 38 до
50 м/с. В то же время в диапазоне высот 360–
470 км модуль скорости увеличился на 35–40 м/с.
До ЗС на высотах 400–470 км Vz = 10–50 м/с, а
вблизи главной фазы затмения Vz ≈ –(35–40) м/с.
Это означает, что в верхней части изучаемой обла�
сти ионосферы затмение привело к переходу от
дневных условий к ночным. На этих высотах в
ночное время поток плазмы направлен из плазмо�
сферы в ионосферу. Плазмосфера “подпитывает”
ночную ионосферу плазмой. Подобные процессы
наблюдались вблизи главной фазы ЗС. После
окончания затмения в диапазоне высот 400–580 км
скорость снова стала положительной и достигла
значений 25–55 м/с на высотах 470 и 580 км соот�
ветственно. Поток плазмы, как и до ЗС, здесь на�
правлен вверх: ионосфера “подпитывает” плазмо�
сферу.

Переход к дневной ионосфере завершился к
12:15, т.е. через 1 час после окончания затмения.

Высотные вариации вертикальной составляю"
щей скорости движения плазмы. Высотные про�
фили Vz(z) для различных моментов времени пока�
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Рис. 3. Высотные профили концентрации электронов N, температуры электронов Te и ионов Ti для характерных мо�
ментов времени в период ЗС 1 августа 2008 г.: 1 – в ночные часы (19:15–19:30); 2 – непосредственно перед началом ЗС
(7:45–8:00); 3 – в момент максимального покрытия диска Солнца (10:00–10:15); 4 – после окончания ЗС (12:30–
12:45).

2400

2200

2000

1800

1600
12111098 UT

490 км
410

340

290

240
210

190

02.08.2008 г.

2400

2200

2000

1800

1600

490 км

410

340

290

240

210

190

01.08.2008 г.Te, K

Рис. 4. Временные вариации температуры электронов
Te на фиксированных высотах во время ЗС и в кон�
трольный день 2 августа 2008 г. 



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 1  2013

СОЛНЕЧНОЕ ЗАТМЕНИЕ 1 АВГУСТА 2008 г. НАД ХАРЬКОВОМ 125

заны на рис. 7. Из рисунка видно, что до ЗС переход
от отрицательных значений скорости к положи�
тельным осуществляется на высоте z ≈ 390–420 км.
Примерно через 20 мин после наступления затме�
ния на всех высотах Vz < 0. Это продолжалось
~90 мин. После 10:50 на высоте z ≈ 530 км и вы�
ше скорость стала положительной. Постепенно
высота, где Vz = 0, опускалась вниз. В 12:00 она
составила ~400 км, а в 12:15 – 360 км. К этому
времени эффекты ЗС практически закончились. 

Отметим, что высотный профиль скорости Vz,
полученный вблизи главной фазы ЗС в 10:15, не�
сколько отличается от ожидаемого на высотах
400–530 км из�за уменьшения модуля Vz на 20–
50 м/с в этом диапазоне высот, тем не менее,
знак скорости не изменяется. Этот эффект под�
лежит более тщательному анализу. Добавим, что
на графике высотного профиля Vz(z), получен�
ного в 10:30 штриховой линией показан профиль
Vz(z), измеренный 18 августа 2008 г. в 20:00. Из ри�
сунка видно сходство высотных вариаций скоро�
сти движения плазмы в вечернее время и днем
вблизи главной фазы ЗС. 

Высотные вариации концентрации ионов водо"
рода. На рисунке 8 представлены высотные зави�
симости относительного содержания ионов водо�

рода N(H+)/N для трех моментов времени в день
ЗС: до начала затмения, вблизи его максимальной
фазы, а также после окончания затмения. Видно,
что во время главной фазы ЗС наблюдалось уве�
личение относительного содержания ионов водо�
рода на всех высотах выше 450 км, причем эффект
увеличения отношения N(H+)/N усиливался с ро�
стом высоты (от 18% на высоте 491 км до 33% на
высоте 656 км). 

После окончания затмения выше 450 км про�
исходило уменьшение относительного содержа�
ния ионов водорода. В целом, высотный профиль
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Рис. 5. Временные вариации температуры ионов Ti на
фиксированных высотах во время ЗС 1 августа 2008 г.
и в контрольный день 2 августа 2008 г. 
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N(H+)/N имел тенденцию принять вид профиля
до затмения. 

На рисунке 8 также приведены аналогичные
зависимости для тех же моментов времени для
контрольного дня 2 августа 2008 г. Поведение вы�
сотных профилей N(H+)/N для контрольного дня
характерно для спокойных условий. Видно, что
на рассматриваемом интервале времени происхо�
дило уменьшение относительного содержания
ионов водорода практически на всех высотах, а
максимальное значение N(H+)/N было менее
12%, тогда как во время главной фазы ЗС оно до�
стигало 15%.

Временные вариации концентрации ионов водо"
рода. На рисунке 9 представлены временные за�
висимости концентрации ионов водорода N(H+)
в рассматриваемые моменты времени для дня за�
тмения и для контрольного дня на фиксирован�
ных высотах. Видно, что в отличие от времени до
и после затмения, во время главной фазы ЗС для
высот, меньших 491 км, наблюдалось уменьше�
ние концентрации ионов водорода. Для высот,
больших 564 км, уменьшение величины N(H+) не
обнаруживалось.

В отличие от дня затмения, 2 августа 2008 г.
формы профилей N(H+) качественно схожи меж�
ду собой.
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интервалов (усреднение по 15 минут). Штриховой линией показана высотная зависимость вертикальной составляю�
щей скорости для вечернего времени (20:00) 18 августа 2008 г.
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На рисунке 10 представлены временные вари�
ации отношения N(H+)/N на различных высотах
для дня затмения и контрольного дня. Сравнение
результатов показывает, что для всех высот, боль�
ших 454 км, в период главной фазы ЗС отношение
N(H+)/N для дня затмения больше, чем для кон�
трольного дня. Степень расхождения увеличива�
лась с ростом высоты и составляла 33 и 50% на
высотах 491 и 656 км соответственно. Кроме это�
го, в отличие от контрольного дня, в день затме�
ния на рассматриваемых высотах наблюдалось
возрастание относительного содержания ионов
водорода вблизи начала главной фазы ЗС. 

Следует отметить, что на больших высотах рост
отношения N(H+)/N начинался на несколько де�
сятков минут раньше начала затмения, а на малых
высотах – запаздывал по отношению к началу за�
тмения на то же время. Обратная картина наблюда�
ется при уменьшении отношения N(H+)/N, т.е.
продолжительность существования повышенных
значений относительного содержания ионов водо�
рода была большей на бóльших высотах.

На рисунке 11 представлены временные вари�
ации концентрации ионов водорода N(H+) на
различных высотах для дня затмения и контроль�
ного дня. Важно, что временные вариации значе�
ний N(H+) для рассматриваемых высот не имеют
общих тенденций, как это происходит с относи�
тельным содержанием N(H+)/N. 

6. ВЫВОДЫ

Проведен анализ эффектов ЗС в период глубо�
кого и продолжительного минимума солнечной
активности, который предопределил особенно�
сти физико�химических процессов в ионосфере.
При этом установлено следующее.

Частное ЗС 1 августа 2008 г. вызвало заметную
перестройку среды в широком диапазоне высот
(190–700 км), подобную той, что имеет место во
время захода/восхода Солнца, но с другими вре�
менными масштабами. При этом установлено
следующее.

1. Во время ЗС критическая частота foF2 и кон�
центрация электронов Nm в максимуме слоя F2
ионосферы, находившегося на высоте ~190 км,
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Рис. 8. Высотные профили относительного содержа�
ния ионов водорода в день затмения 1 августа 2008 г. и
контрольный день 2 августа 2008 г. для моментов вре�
мени: 1 – 08:10, 2 – 10:10 (главная фаза ЗС) и 3 – 12:10. 
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уменьшились на ~17.5 и 32% соответственно. Вы�
сота максимума слоя F2 ионосферы zm увеличи�
лась незначительно.

Примерно таким же было уменьшение кон�
центрации электронов в момент максимального
покрытия диска Солнца на высотах 190–210 км. 

В диапазоне высот 290–680 км падение N вбли�
зи главной фазы ЗС в среднем составило ~25%. 

2. На высотах 190–490 км ЗС привело к умень�
шению Te на ~70–180 К соответственно. Время
запаздывания эффекта по отношению к началу
затмения на этих высотах составило 95–75 мин.

3. Температура ионов во время затмения умень�
шилась на ~60–140 К на высотах 240–490 км соот�
ветственно. Время запаздывания эффекта затме�
ния на этих высотах близко к 80–35 мин соответ�
ственно.

4. В период ЗС в диапазоне высот 200–470 км
скорость движения плазмы оказалась направлен�
ной вниз, в то время как до затмения она была на�
правлена вниз лишь на высотах z ≤ 360 км. ЗС при�
вело к изменению скорости движения плазмы на
10–45 м/с на высотах 200–470 км соответственно.

5. Во время главной фазы ЗС относительное
содержание ионов водорода увеличивалось по

сравнению с контрольным днем в области высот
450–650 км. Различие в профилях N(H+)/N уве�
личивалось с ростом высоты и составляло 33 и
50% на высотах 491 и 656 км соответственно.

Авторы благодарны А.Ф. Кононенко,
И.Б. Склярову, С.В. Черняеву за организацию и
проведение измерений на радаре НР.
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