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ЕФЕКТИ СОНЯЧНОГО ЗАТЕМНЕННЯ 10 ЧЕРВНЯ 2021 р. В ІОНОСФЕРІ НАД 

ХАРКОВОМ: РЕЗУЛЬТАТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ЗОНДУВАННЯ 

 
Актуальність. Іоносферні ефекти сонячних затемнень (СЗ) вивчаються понад 100 років. Дослідження активізувалися в 1960–

1970 рр., коли широко стали використовуватися ракетні та супутникові методи, мережа іонозондів, радари некогерентного 

розсіяння. Встановлено основні закономірності прояву СЗ в іоносфері: зменшення концентрації електронів, температур 

електронів, іонів і нейтралів, зміна динамічного режиму, генерація акустико-гравітаційних хвиль. Поряд із закономірностями, 

що повторюються, мають місце й особливості, властиві даному СЗ. З цієї причини вивчення ефектів кожного нового 

затемнення є актуальною задачею. 

Мета цієї роботи – виклад результатів аналізу параметрів іонограм, зареєстрованих за допомогою цифрового іонозонда, 

розміщеного в Радіофізичній обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна. 

Методи і методологія. Для спостереження за станом іоносфери використовувався несерійний цифровий іонозонд, 

розроблений у ХНУ імені В. Н. Каразіна. Розміщений в Радіофізичній обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна (49°38' пн. ш., 

36°20' сх. д.). Методика обробки зводилася до наступного. Після побудови часових рядів для частот foF2 та fmin, а також діючої 

висоти відбиття, обчислювався тренд і різниця вихідного ряду та тренду. За значеннями foF2(t) визначалися концентрація 

електронів N(t) та її приріст ΔN(t). Для визначення спектрального складу проводився системний спектральний аналіз 

залежностей ΔN(t). 

Результати. Виявлено максимальне зменшення концентрації електронів у максимумі шару F2 іоносфери на 3.7–3.8%. Це 

значення виявилося дуже близьким до розрахункового 3.5–3.8%. Встановлено, що час запізнювання спостереження 

мінімального значення концентрації електронів по відношенню до максимального значення фази затемнення становило 

12.5 хв, що дуже близько до розрахункового часу 12.8 хв. За часом запізнювання оцінений коефіцієнт лінійної рекомбінації 

(1.3∙10–3 с–1) і швидкість іоноутворення (3.8–3.9)∙108 м–3∙с–1. СЗ супроводжувалося генерацією квазіперіодичних коливань 

концентрації електронів і діючої висоти шару F2 з періодом 10–15 хв і амплітудами 1.7–4% та 9.1–11.4% відповідно. Протягом 

СЗ у 3–4 рази зменшився рівень флуктуацій мінімальної спостережуваної на іонограмах частоти. Крім того, мало місце 

зменшення усереднених значень minf  від 3 до 2.85 МГц (на 5%), що свідчило про зменшення поглинання радіохвилі та 

концентрації електронів у нижній іоносфері (висоти менше 100 км). За оцінками це зменшення склало близько 2% (з даних 

спостережень 2.2%). 

Висновки. Часткове СЗ з дуже невеликими максимальними значеннями фази (0.112) та відносної площі покриття диска 

Сонця (4.4%) призвело до ряду спостережуваних за допомогою іонозонда ефектів в іоносфері. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: сонячне затемнення, іоносфера, іонозонд, діюча висота, концентрація електронів, максимальне 

зменшення, квазіперіодичні коливання 

 

Як цитувати: Чорногор ЛФ, Милованова ЛІ, Милованов ЮБ, Цимбал АМ, Luo Y. Ефекти сонячного 

затемнення 10 червня 2021 р. в іоносфері над Харковом: результати вертикального зондування. Харківського 

національного університету імені В. Н. Каразіна. Серія «Радіофізика та електроніка». 2021;35:64-83. 

https://doi.org/10.26565/2311-0872-2021-35-06 

 

In cites: Chernogor LF, Mylovanova LI, Mylovanov YuB, Tsymbal AM, Luo Y. Effects from the June 10, 2021 solar 

eclipse in the ionosphere over Kharkiv: results from ionosonde measurements. Visnyk of V.N. Karazin Kharkiv 

National University, series “Radio Physics and Electronics”. 2021;35:64-83. (In Ukrainian). 

https://doi.org/10.26565/2311-0872-2021-35-06 

http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
https://doi.org/10.26565/2311-0872-2021-35-06
mailto:Leonid.F.Chernogor@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5777-2392
mailto:lidatext@gmail.com
mailto:hobit1957@gmail.com
mailto:yiyangluo@163.com
https://orcid.org/0000-0002-3376-5814
https://doi.org/10.26565/2311-0872-2021-35-06
https://doi.org/10.26565/2311-0872-2021-35-06


61 
Л. Ф. Черногор, Л. І. Милованова, Ю. Б. Милованов, А. М. Цимбал, Y. Luo 

 

 

 

 

 

ВСТУП 

Іоносферні ефекти сонячних затемнень (СЗ) вивчаються понад 100 років [1, 2]. Дослідження 

активізувалися в 1960–1970 рр., коли широко стали використовуватися ракетні та супутникові методи, мережа 

іонозондів, радари некогерентного розсіяння [3–11]. У 1990–2000-і рр. з'явилися і стали активно 

використовуватися GPS-технології [12, 13]. 

Встановлено основні закономірності прояву СЗ в іоносфері: зменшення концентрації електронів, 

температур електронів, іонів і нейтралів, зміна динамічного режиму, генерація акустико-гравітаційних хвиль 

[14–58]. Поряд із закономірностями, що повторюються, мають місце й особливості, властиві даному СЗ [59]. З 

цієї причини вивчення ефектів кожного нового затемнення є актуальною задачею. 

Якісно новий рівень досліджень ефектів СЗ став можливим після формулювання в 1980-х рр. 

Л. Ф. Чорногором основ системної парадигми (див., наприклад, [60–64]). Згідно цієї парадигми, потоки енергії, 

речовини і випромінювань “зверху” призводять до активізації процесів у системі Сонце – міжпланетне 

середовище – магнітосфера – іоносфера – атмосфера – Земля (внутрішні оболонки) (СМСМІАЗ), а потоки 

“знизу” – до активізації процесів у системі Земля – атмосфера – іоносфера –магнітосфера (ЗАІМ). Важливо, що 

системи СМСМІАЗ і ЗАІМ – відкриті динамічні стохастичні та нелінійні. У таких системах мають місце 

нетривіальні взаємодії підсистем: змінюваність регулярних і випадкових процесів, самоорганізація та 

динамічний (детермінований) хаос, тригерні вивільнення енергії і т.п. [60–64]. 

СЗ – одне із високоенергетичних джерел, що впливають на підсистеми в системі СМСМІАЗ. 

Особливістю затемнення 10 червня 2021 р. для процесів над Харковом була незначна фаза затемнення M ≈ 

0.11. Тим не менш, ефекти СЗ у підсистемах системи СМСМІАЗ виявлені й описані в роботах [65–70]. 

В роботі [65] аналізується тепловий ефект в приземній атмосфері. Автор [66] описав ефект конвекції в 

приземній атмосфері. У роботах [67, 68] викладаються результати дослідження геомагнітного ефекту в 

широкому діапазоні широт. У статтях [69, 70] описані іоносферні ефекти СЗ. 

Мета цієї роботи – виклад результатів аналізу параметрів іонограмм, зареєстрованих за допомогою 

цифрового іонозонда, розміщеного в Радіофізичній обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна. 
 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО СОНЯЧНЕ ЗАТЕМНЕННЯ 

Кільцеподібне СЗ мало максимальну фазу (M ≥ 0.90) у високих широтах (Рис. 1). Затемнення почалося 

над Канадою, перемістилося через Атлантичний океан, Гренландію, Північний полюс, північну частину Європи 

й Азії. Часткове СЗ спостерігалося аж до Італії, Греції, півдня України, Монголії та Китаю.  

Фаза затемнення в Харкові не перевищувала 0.112. При цьому затінена частина площі диска A становила 

близько 4.4%. Затемнення почалося о 10:42 UT і закінчилося о 12:12 UT (UT – всесвітній час). 

Цим моментам всесвітнього часу відповідає поясний час 13:42 і 15:12. Максимальна фаза затемнення 

відзначалася об 11:28 UT або о 14:28 поясного часу. 
 

СТАН КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 

Для виділення ефектів СЗ важливо знати стан іоносфери, який визначається станом космічної погоди. 

Останній аналізувався на підставі даних сайтів [https://omniweb.gsfc.nasa.gov] і [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp]. 

Для подальшого дослідження суттєво те, що 10 червня 2021 р. після 00:00 UT спостерігався раптовий початок 

досить слабкої магнітної бурі [69]. Значення Dst-індексу при цьому не перевищувало 8 нТл, а Kp-індексу – 1. 

Поблизу опівдня значення Dst-індексу опустилося до –33 нТл і закінчилася головна фаза магнітної бурі. Далі 

відзначалася фаза відновлення, яка тривала 10, 11 і 12 червня 2021 г. Індекс Kp збільшувався до 3–4. 

Замість сусіднього дня 11 червня 2021 р., який виявився збуреним, у якості контрольного вибрано день 

24 червня 2021 р. 

 

ЗАСОБИ ТА МЕТОДИ 

Для спостереження за станом іоносфери використовувався несерійний цифровий іонозонд, розроблений 

у ХНУ імені В. Н. Каразіна. Іонозонд розміщено в Радіофізичній обсерваторії ХНУ імені В. Н. Каразіна 

(49°38' пн. ш., 36°20' сх. д.).  

Основні параметри іонозонда наступні: потужність радіопередавального пристрою – 1.5 кВт, тривалість 

імпульсу – 100 мкс, частота повторення імпульсів – 125 Гц, коефіцієнт підсилення антени 1–10 в залежності від 

частоти. Похибка вимірювання частоти – не більше 20 кГц, висоти – не більше 2.1 км. 

Частота реєстрації – 1 іонограма за 1 хв.  

Методика обробки зводилася до наступного. Після побудови часових рядів для частот foF2 та fmin, а також 

діючої висоти відбиття, обчислювався тренд і різниця вихідного ряду та тренду. За значеннями foF2(t) 

визначалася концентрація електронів N(t) та її приріст ΔN(t). Для визначення спектрального складу проводився 

системний спектральний аналіз залежностей ΔN(t), описаний у роботі [71]. 
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Для порівняння аналізувалися дані спостережень, крім дня з СЗ, також для сусіднього дня 11 червня 

2021 р. Поведінка параметрів іонограм для звичайної та незвичайної компонент радіохвилі була дуже схожою. 

Тому далі будуть описані варіації діючої висоти і концентрації електронів, отримані з використанням звичайної 

компоненти радіохвилі. 

 
Рис. 1. Карта сонячного затемнення. Лінії, що позначені цифрою 1 показують на територію кільцеподібного затемнення, 2 – 

часткового затемнення, 3 – межа затемнення. Зірочкою відмічена точка на поверхні Землі, найближча до вісі найбільшого 

затемнення [http://eclipsewise.com/solar/SEprime/2001-2100/SE2021Jun10Aprime.html] 

Fig. 1. Solar eclipse map. The lines marked 1 indicate the territory of the annular eclipse, 2 is the partial eclipse, 3 is the boundary of 

the eclipse. An asterisk symbol marks the point on the Earth's surface closest to the axis of the greatest eclipse 

[http://eclipsewise.com/solar/SEprime/2001-2100/SE2021Jun10Aprime.html] 

 

ПРИКЛАДИ ІОНОГРАМ 

На Рис. 2 і 3 наведені приклади іонограм, зареєстровані як до, так і протягом СЗ. З Рис. 2 можна бачити, 

що іонограма відповідає типовому незбуреному стану іоносфери в денний час. Спостерігалося відбиття від 

шарів F1 та F2, подвійне променезаломлення (звичайна зліва та незвичайна справа поляризації радіохвилі), 

дворазове відбиття радіохвилі. Діючі висоти шарів F1 та F2 складали близько 230 та 320 км відповідно. Для 

дворазово відбитої радіохвилі діюча висота шару F2 дорівнювала ~ 500 км. Із-за присутності шару Es область E 

спостерігалася на частотах до 3.1 МГц. Шар Es займав діапазон частот 3.3–5.25 МГц. 

Протягом СЗ іонограма суттєво відрізнялася (див. Рис. 3). Менш чітко реєструвався сигнал як від шару 

F1, так і від шару F2. Діючі висоти цих шарів складали 210 і 425 км. Майже зник сигнал від радіохвилі 

незвичайної поляризації. Не спостерігалося дворазове відбиття радіохвилі. 

 

ВАРІАЦІЇ КОНЦЕНТРАЦІЇ ЕЛЕКТРОНІВ 
Часові варіації концентрації електронів у максимумі шару F2 іоносфери показані на Рис. 4. З Рис. 4 

можна бачити, що приблизно з 11:30 (тут і далі поясний час) концентрація електронів N почала зменшуватися 

від 5∙1011 м–3. У момент початку СЗ вона була близька до 3.2∙1011 м–3. Зменшення мало місце приблизно до 

14:45, після чого N збільшувалося від 2.8∙1011 до 3∙1011 м–3. На плавний хід залежності N(t) (тренду ( )N t ) 

накладалися випадкові флуктуації ΔN(t), які представлені на Рис. 5. З Рис. 5 видно, що варіації концентрації 

електронів часто були квазіперіодичними з періодом 45–60 хв. Протягом СЗ квазіперіод зменшився до 10–

15 хв. Амплітуда квазіперіодичних варіацій ΔNa змінювалася від 0.05∙1011 до 0.15∙1011 м–3. При цьому відносна 

амплітуда / Na aN N ≈ 1.7–4%. 

http://eclipsewise.com/solar/SEprime/2001-2100/SE2021Jun10Aprime.html
http://eclipsewise.com/solar/SEprime/2001-2100/SE2021Jun10Aprime.html
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У сусідній день, 11 червня 2021 р., значення N збільшувалися до 11:00, досягаючи 5.3∙1011 м–3 

(див. Рис. 4). Потім протягом 70 хв спостерігалося зменшення N . З 12:15 і до 13:10 відзначався сплеск N , 

після якого почалося збільшення N , яке тривало до 14:20. Далі N , флуктуюючи, стрімко зменшувалося до 

3∙1011 м–3. 

 

 
Рис. 2. Приклад іонограми, зареєстрованої до СЗ 10 червня 2021 р. об 11:55:00 поясного часу 

Fig. 2. Example of the ionogram registered before the SE of the June 10, 2021 at 11:55:00 local time 

 

 

 
Рис. 3. Приклад іонограми, зареєстрованої поблизу максимальної фази СЗ 10 червня о 14:27:00 поясного часу 

Fig. 3. Example of the ionogram registered near the maximum magnitude of the SE of the June 10 at 14:27:00 local time 

 

Варіації ΔN(t) в цей день також були квазіперіодичними (див. Рис. 5). Їх період становив 60–100 хв, а 

амплітуда (0.1–0.6)∙1011 м–3. При N ≈ (4–5)∙1011 м–3 маємо δNa ≈ 2–12%. 

У контрольний день 24 червня 2021 р. флуктуації N були меншими, ніж флуктуації 11 червня 2021 р., але 

дещо більшими за флуктуації 10 червня 2021 р. (див. Рис. 5). Варіації трендів N  в цілому були схожими, але 
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10 червня 2021 р. протягом СЗ спостерігалася западина в залежності ( )N t  в інтервалі часу 13:45–16:15 (див. 

Рис. 4). Вона мала місце впродовж майже години після закінчення СЗ. 

 
Рис. 4. Часова залежність концентрації електронів у F2-шарі. Суцільні лінії – ковзна середня за 120 хв: а – 10 червня 2021 р.; 

б – 11 червня 2021 р.; в – 24 червня 2021 р. Вертикальними лініями тут і далі показані моменти початку, максимальної фази 

та закінчення СЗ. Пунктирною лінією показана очікувана залежність за відсутності СЗ 

Fig. 4. Time dependence of the electron density in the F2-layer. Solid lines are 120-min moving average: а is of the June 10, 2021; б 

is of the June 11, 2021; в is of the June 24, 2021. Vertical lines hereinafter show the moments of the beginning, maximum phase and 

end of the SE. The dashed line shows the expected dependence in the absence of the SE 
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Рис. 5. Часова залежність варіацій концентрації електронів у F2-шарі: а – 10 червня 2021 р.;  

б – 11 червня 2021 р.; в – 24 червня 2021 р. 

Fig. 5. Time dependence of the electron density in the F2-layer: а is of the June 10, 2021; б is of the June 11, 2021; в is of the June 

24, 2021 

 

ВАРІАЦІЇ ДІЮЧОЇ ВИСОТИ ШАРУ F2 

Часові варіації діючої висоти zv шару F2 звичайної поляризації наведені на Рис. 6.  

З Рис. 6 видно, що висота zv сильно флуктуювала, особливо сильними флуктуації були 10 червня 2021 р. 

протягом СЗ. Усереднені значення vz  (тренду) спочатку збільшувалися від ~ 320 до 480 км. Максимальне 
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значення спостерігалося приблизно о 14:30, тобто поблизу максимальної фази затемнення. Далі значення vz  

зменшувалися від 380 до 330 км. 

Приріст Δzv був відносно невеликим (±10 км) до 13:00 (Рис. 7). Протягом СЗ амплітуда квазіперіодичних 

з періодом ~ 10–15 хв коливань Δzva збільшувалася до 40–50 км. При vz ≈ 400 км відносна амплітуда склала 

близько 9.1–11.4%.  Після закінчення затемнення амплітуда варіацій поступово зменшувалася до 20 км. 

11 червня 2021 р. поведінка vz  була іншою (див. Рис. 6). Величина варіацій vz  не перевищувала 25 км. З 

13:00 і до 15:00, на відміну від 10 червня 2021 р., vz  спадала від 370 до 320 км. 

Приріст Δzv з 11:00 до 17:00 мав вигляд квазіперіодичних варіацій з періодом 30–60 хв  

і амплітудою 10–30 км (див. Рис. 7). При vz  ≈ 350 км відносна амплітуда становила 2.9–8.6%. 

Часові варіації трендів vz  10 та 24 червня 2021 р. суттєво відрізнялися в інтервалі часу 13:00–16:00. Різниця 

сягала 90 км (див. Рис. 6). Флуктуації Δzv 10 та 24 червня 2021 р. якісно були подібними (див. Рис. 7). 

 

ВАРІАЦІЇ МІНІМАЛЬНОЇ СПОСТЕРЕЖУВАНОЇ ЧАСТОТИ 

Часові варіації мінімальної спостережуваної на іонограмах частоти fmin показані на Рис. 8,  

з якого можна бачити, що ця частота сильно флуктуювала в діапазоні частот 2–3.4 МГц. Усереднене значення 

min ( )f t  (тренду) змінювалося від 2.6 до 3.07, а потім до 2.12 МГц. Протягом СЗ minf  зменшувалося від 3.0 до 

2.85 МГц. 

Приріст Δfmin також сильно флуктуював у межах від –0.9 до 0.5 МГц (Рис. 9). Протягом СЗ рівень 

флуктуацій значно зменшився (від –0.2 до 0.2 МГц). 

11 червня 2021 р. флуктуації fmin також були значними (від 2.2 до 3.4–3.6 МГц) (див. Рис. 8). Тренд 

min ( )f t  спочатку зменшувався від 2.8 до 2.6 МГц, що спостерігалося об 11:30, а потім збільшувався практично 

до 3 МГц о 13:50. Далі відзначалося його зменшення до 2.4 МГц. 

Приріст Δfmin сильно флуктуював і 11 червня 2021 р.: від –0.6 до 0.6–0.7 МГц. З 13:42 до 15:12 рівень 

флуктуацій становив від –0.4 до 0.4 МГц, тобто більше, ніж у день СЗ (див. Рис. 9). 

Тренди частоти minf  і її флуктуації (див. Рис. 8 і 9) 10 та 24 червня 2021 р. якісно майже не відрізнялися. 

 

ОБГОВОРЕННЯ 

Порівняння іонограм, параметрів іонограм fo,xF2, zv o,x і fmin, а також часових залежностей N(t), ΔN(t), zv(t), 

Δzv(t), fmin(t) і Δfmin(t) показало , що вони помітно відрізнялися 10 і 24 червня 2021 р. Слід мати на увазі, що 

вдень 11 червня 2021 р. іоносфера була злегка збурена, оскільки при цьому зазначалася слабка магнітна буря. 

Як відомо, іоносферна, магнітна, а також атмосферна й електрична бурі є проявом єдиного процесу, 

іменованого геокосмічною бурею [72, 73]. 

Зменшення концентрації електронів. Відмінності в N в інтервалі часу 13:42–15:12, швидше за все, 

пов'язані з СЗ. Так, затемнення призвело до максимального зменшення N  на 1.11∙1010 м–3 при очікуваному за 

відсутності затемнення N ≈ (2.9–3.0)∙1011 м–3. Тоді /N N ≈ 3.7–3.8%. Порівняємо це з теоретичної оцінкою. 

Якщо знехтувати процесами переносу в максимумі шару F2 поблизу моменту часу настання максимальної фази 

затемнення, то стаціонарне рівняння балансу для N набуває простого вигляду: 

 q N ,      (1) 

де 0 ( )  q q B , q0 і q0ξ – швидкості іонізації за рахунок диска Сонця та його корони, B = 1 – A – відносна 

незакрита частина диска Сонця, β – коефіцієнт лінійної рекомбінації. За відсутності СЗ 

0 0 0(1 )   q N .      (2) 

Тут β0 і N0 – коефіцієнт лінійної рекомбінації та концентрація електронів за відсутності збурень. 

З (1) і (2) при β ≈ β0 маємо: 

0 0

1
1

1 1

 
     

   
N

N N B A

N N
.     (3) 

Для Харкова 1 – B = A = 4.4%. Значення ξ апріорі невідомо. Ймовірно, воно залежить від активності Сонця. За 

даними роботи [59] приймемо ξ = 1.15–1.25. Тоді з (3) маємо δN = (3.5–3.8)%, що дуже близько до значення, 

отриманого зі спостережень (3.7–3.8)%. 
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Рис. 6. Часова залежність мінімальної частоти відбитого сигналу. Переривчасті лінії – ковзна середня за 120 хв: а – 

10 червня 2021 р.; б – 11 червня 2021 р.; в – 24 червня 2021 р. 

Fig. 6. Time dependence of the minimum frequency of the signal reflected. Dashed lines are 120-min moving average: а is of 

the June 10, 2021; б is of the June 11, 2021; в is of the June 24, 2021 
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Рис. 7. Часова залежність варіацій мінімальної частоти відбитого сигналу: а – 10 червня 2021 р.;  

б – 11 червня 2021 р.; в – 24 червня 2021 р. 

Fig. 7. Time dependence of variations of the minimum frequency of the signal reflected: а is of the June 10, 2021; б is of the June 11, 

2021; в is of the June 24, 2021 

 

 

 



69 
Л. Ф. Черногор, Л. І. Милованова, Ю. Б. Милованов, А. М. Цимбал, Y. Luo 

 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Часова залежність діючої висоти F2-шару іоносфери. Переривчасті лінії – ковзна середня за 120 хв: а – 10 червня 

2021 р.; б – 11 червня 2021 р.; в – 24 червня 2021 р. 

Fig. 8. Time dependence of the virtual height of the F2-layer of the ionosphere. Dashed lines are 120-min moving average: а is of the 

June 10, 2021; б is of the June 11, 2021; в is of the June 24, 2021 
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Рис. 9. Часова залежність варіацій діючої висоти F2-шару іоносфери: а – 10 червня 2021 р.; б – 11 червня 2021 р.; в – 24 

червня 2021 р. 

Fig. 9. Time dependence of variations in the virtual height of the F2-layer of the ionosphere: а is of the June 10, 2021; б is of the 

June 11, 2021; в is of the June 24, 2021 

 

Зауважимо, що максимальне зменшення N  спостерігалося о 14:40.5, тобто через час τ ≈ 12.5 хв після 

настання максимальної фази СЗ. Час τ = β–1. Поблизу висоти максимуму шару F2, яка протягом СЗ була близько 

250 км, значення β ≈ 1.3∙10–3 с–1 [74, 75]. Тоді розрахункове значення τ ≈ 12.8 хв, що дуже близько до 

спостережуваного (τ ≈ 12.5 хв). 
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Додамо, що час запізнювання, близький до τ ≈ 12.5 хв, протягом СЗ неодноразово реєструвалося за 

допомогою мережі іонозондів, радара некогерентного розсіяння та інших засобів [59]. Це означає, що 

спостережуване зменшення N протягом часу СЗ дійсно викликано затемненням. 

Знаючи β0 і N0 ≈ (2.9–3.0)∙1011 м–3, можна оцінити швидкість іоноутворення β0N0 ≈ (3.8–3.9)∙108 м–3∙с–1. 

Квазіперіодичні варіації. З Рис. 5 видно, що до настання СЗ і після нього період квазіперіодичних 

варіацій був досить великим: 40–60 хв. Протягом СЗ він становив 10–15 хв. У сусідній день також T ≈ 60–

100 хв. Є всі підстави вважати, що протягом СЗ генерувалися квазіперіодичні варіації концентрації електронів з 

відносно невеликим періодом (10–15 хв) і амплітудою 1.7–4%. Підтвердимо це за даними вимірів діючої висоти 

шару F2 (див. Рис. 7). Протягом СЗ мали місце квазіперіодичні варіації zv з таким же періодом 10–15 хв і 

амплітудою 40–50 км (відносною амплітудою 9.1–11.4%). 11 червня 2021 р. період становив 30–60 хв, а δN ≈ 

2.9–8.6%. 

Варіації мінімальної спостережуваної частоти. Протягом СЗ у варіаціях fmin спостерігалося два ефекта, 

які були відсутні в сусідній день. По-перше, у 3–4 рази зменшився рівень флуктуацій fmin (див. Рис. 9). По-

друге, протягом СЗ помітно зменшилися значення minf  від 3 до 2.85 МГц (на 5%) (див. Рис. 8). Це зменшення 

також свідчить про зменшення протягом СЗ значень N у нижній іоносфері (z ≤ 100 км). Знаючи 

minf  ≈ 2.85 МГц, 
ominf  ≈ 3 МГц і гірочастоту електронів fB ≈ 1.5 МГц за співвідношенням з роботи [76] можна 

оцінити δN. Воно виявилося близько 2.2%. 

За розрахунками 

1
1

 
  

 
N

B
≈ 2.0%. 

Як видно, результати спостережень дають близьке (2.2%) значення до розрахункового (2.0%). 

Додамо, що відмінності у поведінці трендів N , vz  і minf  10 та 24 червня були суттєвими до 16:15–16:30. 

Це може свідчити про те, що ефекти СЗ продовжувалися протягом цілої години після закінчення затемнення. 

Подібні ефекти ми спостерігали і впродовж інших СЗ [59]. 

Таким чином, часткове СЗ з дуже невеликими максимальними значеннями фази (0.112) та відносної 

площі покриття диска Сонця (4.4%) призвело до ряду спостережуваних за допомогою іонозонда ефектів в 

іоносфері. 

 

ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

Іонозондові спостереження за станом іоносфери в день СЗ і в контрольний день дозволили виявити ряд 

ефектів, обумовлених затемненням. 

1. Виявлено максимальне зменшення концентрації електронів у максимумі шару F2 іоносфери на 3.7–

3.8%. Це значення виявилося дуже близьким до розрахункового 3.5–3.8%. 

2. Встановлено, що час запізнювання спостереження мінімального значення концентрації електронів по 

відношенню до максимального значення фази затемнення становило 12.5 хв, що дуже близько до 

розрахункового часу 12.8 хв. За часом запізнювання оцінений коефіцієнт лінійної рекомбінації (1.3∙10–3 с–1) і 

швидкість іоноутворення (3.8–3.9)∙108 м–3∙с–1. 

3. СЗ супроводжувалося генерацією квазіперіодичних коливань концентрації електронів і діючої висоти 

шару F2 з періодом 10–15 хв і амплітудами 1.7–4% та 9.1–11.4% відповідно. 

4. Протягом СЗ у 3–4 рази зменшився рівень флуктуацій мінімальної спостережуваної на іонограмах 

частоти. Крім того, мало місце зменшення усереднених значень minf  від 3 до 2.85 МГц (на 5%), що свідчило 

про зменшення поглинання радіохвилі та концентрації електронів у нижній іоносфері (висоти менше 100 км). 

За оцінками це зменшення склало близько 2% (з даних спостережень 2.2%). 

5. Реакція на СЗ спостерігалася, швидше за все, і після його закінчення протягом ~ 1 години. 
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EFFECTS FROM THE JUNE 10, 2021 SOLAR ECLIPSE IN THE IONOSPHERE OVER KHARKIV: 

RESULTS FROM IONOSONDE MEASUREMENTS 
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Background. Ionospheric effects from solar eclipses (SEs) have been studied for over a century. The studies intensified in the 

1960–1970, when rockets, satellites, ionosonde networks, and incoherent scatter radars became actively involved in the 

investigations. The following basic features of SEs displayed in the ionosphere have been established: a decrease in the electron 

density and the electron, ion, and neutral temperatures, changes in the dynamics of the ionosphere, and the generation of acoustic 

and atmospheric gravity waves. The recurring regular features are observed together with the features pertaining to each 

individual SE. Therefore, the study of the effects of each new solar eclipse is an urgent task. 

The purpose of this paper is to present the results of analysis of the ionogram measurements acquired by the digisonde located at 

the Radiophysical Observatory, V. N. Karazin Kharkiv National University. 

Techniques and Methodology. The observations of the state of the ionosphere were made using the digisonde specifically 

developed by the V. N. Karazin Kharkiv National University and located at the V. N. Karazin Kharkiv National University 

Radiophysical Observatory (49°38' N, 36°20' E). The data processing included the following. First, the time series of critical F2-

layer frequencies, foF2, of the minimum frequency, fmin, observed on an ionogram, and of the virtual height were plotted. Second, 

the trends and the differences between the initial series and the trends were calculated. Third, given the foF2(t) values, the electron 

densities N(t) and their increments ΔN(t) were calculated, and fourth, the systems spectral analysis of ΔN(t) dependences was 

conducted to determine the spectral content. 

Results. A maximum decrease of 3.7–3.8% in the F2 peak electron density has been detected. This value agrees very well with 

the calculated value of 3.5–3.8%. The time delay between the minimum in the electron density observed and the maximum value 

of the phase of the solar eclipse was determined to be 12.5 min, which is in good agreement with the calculated value of 12.8 

min. The time delay suggests that the linear loss coefficient was 1.310–3 s–1 and the production rate was (3.8–3.9)×108 m–3∙s–1. 

The SE was associated with the generation of quasi-periodic oscillations in the electron density and the F2 layer virtual height, 

within the period range of 10–15 min, and with amplitudes of 1.7–4% and 9.1–11.4%, respectively. The fluctuations in the 

minimum frequency observed on the ionograms showed a factor of 3–4 times decrease in the course of the SE. In addition, a 

decrease in the averaged values minf  was observed to occur from 3 to 2.85 MHz (by 5%), which suggested that the radio wave 

attenuation by absorption decreased due to a decrease in the lower-ionosphere electron density below 100 km altitude. This 

decrease was estimated to be about 2%, while the decrease determined from the observations gave 2.2%.  

Conclusions. The partial solar eclipse with a very small value of the maximum magnitude (0.112) and obscuration of 4.4% acted 

to produce a few effects observed in the ionosphere with the ionosonde. 

 

KEY WORDS: solar eclipse, ionosphere, ionosonde, virtual height, electron density, maximum decrease, quasi-periodic 

oscillation 
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