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ВАРІАЦІЇ ПОВНОГО ЕЛЕКТРОННОГО ВМІСТУ В ЕКВАТОРІАЛЬНІЙ 
ІОНОСФЕРІ, ВИКЛИКАНІ СОНЯЧНИМ ЗАТЕМНЕННЯМ 21 ЧЕРВНЯ 2020 р. 

 

Актуальність. Сонячне затемнення (СЗ) характеризується численними динамічними процесами у всіх оболонках 

Землі та геофізичних полях. Кожне СЗ є причиною регулярних і нерегулярних ефектів, які притаманні лише 

йому. На це впливає фаза СЗ, географічні координати, сонячна активність, пора року, час доби, атмосферно-

космічна погода й інші фактори. Тому задача всебічного та поглибленого дослідження фізичних процесів  

у геооболонках для кожного нового СЗ є актуальною. 

Мета цієї роботи – опис результатів аналізу часових варіацій повного електронного вмісту (ПЕВ)  

у вертикальному стовпі іоносфери, викликаних СЗ 21 червня 2020 р. у області поблизу екватору Землі. 
Затемнення було унікальне тим, що воно спостерігалося в екваторіальних і субтропічних широтах поблизу 

періоду літнього сонцестояння та мало кільцеподібний характер.  

Методи і методологія. Для аналізу обрано індійські станції, які розташовані на південь від області максимальної 

фази. Сумарна похибка оцінки ПЕВ не перевищує 0.1 TECU.  

Результати. Проаналізовано часові варіації ПЕВ для траєкторії супутників і розташування приймальних станцій, 

що знаходилися південніше області максимального затемнення. Для більшості часових залежностей ПЕВ NV(t) 

величина дефіциту ΔNV зростала при збільшенні площі покриття диску Сонця. Відмінності в цій залежності може 

бути пояснено особливостями іоносфери в екваторіальному поясі Землі. Найбільше падіння ПЕВ могло 

становити 4 TECU за Mmax -0.643. Відносні варіації концентрації електронів при цьому складали –19%. В 

ранковий час зменшення ПЕВ не перевищувало 2 TECU за NV0  13.5–14.5 TECU. При цьому відносне 

зменшення концентрації електронів V = –11%. Під час кільцеподібного затемнення зміни характеру хвильових 

форм у варіаціях концентрації електронів практично не виявлено. 

Висновки. Установлено параметри часових варіацій ПЕВ у екваторіальній іоносфері під час кільцеподібного СЗ 

21 червня 2020 р. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: екваторіальна іоносфера, сонячне затемнення, GPS-спостереження, повний електронний 

вміст, дефіцит повного електронного вмісту 
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ВСТУП 
Сонячне затемнення (СЗ) – унікальне явище природи – супроводжується низкою динамічних 

процесів у системі Земля–атмосфера–іоносфера–магнітосфера (ЗАІМ) та геофізичних полях. Кожне СЗ 
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призводить до регулярних і нерегулярних, властивих тільки цьому затемненню, ефектів. Прояви ефектів 

залежать від фази СЗ, географічних координат, сонячної активності, пори року, часу доби, атмосферно-

космічної погоди тощо (див., наприклад, [1–28]). Все це свідчить про актуальність дослідження фізичних 

процесів у системі ЗАІМ для кожного нового СЗ. 

СЗ, що відбулося 21 червня 2020 р., присвячена низка робіт [29–42]. Установлено, що ефекти СЗ у 

низькоширотній (екваторіальній) іоносфері суттєво відрізнялись від ефектів у середньо- та 

високоширотній іоносфері. Це пов’язано з наявністю у іоносфері екваторіальної іонізаційної аномалії. 

Також виявлено ефекти СЗ в магнітоспряженій області [32] та ефект післядії, який продовжувався і за 

7 год після закінчення затемнення [38]. Вплив СЗ на характеристики радіохвиль декаметрового діапазону 

описано нами у роботі [22]. 

Мета цієї роботи – викладення результатів аналізу часових варіацій повного електронного вмісту 

(ПЕВ) у вертикальному стовпі іоносфери, викликаних СЗ 21 червня 2020 р. у екваторіальному регіоні. 

Особливістю цього затемнення було те, що воно було кільцеподібним, спостерігалося в низьких широтах 

поблизу періоду літнього сонцестояння. Для аналізу обрано станції, розташовані в Індії, тобто 

південніше області максимальної тіні. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО СЗ  

Протягом 137-го сароса відбулося кільцеподібне СЗ 21 червня 2020 р., яке почалось о 04:47:45 UT в 

Центральний Африці. На півночі Індії у штаті Уттаракханд було відмічено його максимальну фазу 

Mmax = 0.9940, яка тривала приблизно 0.63 хв. СЗ могли спостерігати жителі східної частини Африки, а 

також південної та східної Азії (Рис. 1). Ширина тіні становила 21.2 км. Максимальна фаза СЗ 

відмічалася о 06:39:59 UT поблизу кордону Індії та Китаю у точці з координатами 30°30' пн.ш. і 

79°42' сх.д. Далі смуга тіні пройшла Китай і Тихий океан. Кільцеподібна фаза тривала до 08:32:17 UT, 

крайня точка спостереження мала координати 19° пн.ш., 149° сх.д. 

Часткове СЗ можна було бачити в 111 країнах, зокрема на всьому африканському континенті, 

південно-східній частині Європи, більшій частині Азії, крім півночі Російської Федерації, півночі 

Австралії, а також на водних просторах Індійського (північна частина) та Тихого (західна) океанів. 

 

СТАН КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 

Стан космічної погоди оцінювався за даними, наведеними на сайтах https://omniweb.gsfc.nasa.gov і 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp. Аналізувалися часові варіації основних параметрів сонячного вітру, 

флуктуацій компонент міжпланетного магнітного поля та індексів геомагнітної активності. Концентрація 

протонів у сонячному вітрі з 16 по 22 червня 2020 р. варіювала в межах (1.5–18)∙106 м–3. Швидкість, 

температура й тиск частинок змінювалися відповідно в межах 277–355 км/с, 104–5.9∙104 К і 0.2–3.6 нПа, 

тобто параметри зростали на 30%, в 5.9 і 18 разів. Значення By- та Bz-компонент міжпланетного 

магнітного поля флуктуювали в межах –6.3–5.4 нТл. Інжектована в магнітосферу енергія за одиницю 

часу (функція Акасофу) не перевищувала 4.3 ГДж/с. Індекси Kp і Dst змінювалися відповідно в межах 0–

2.3 і –10–19 нТл. 

З цього випливає, що стан космічної погоди цілком сприяв дослідженню ефектів СЗ. 
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Рис. 1. Мапа розподілу станцій спостереження та лінія руху місячної тіні 

Fig. 1. A station distribution map and a moon’s shadow motion line 

 

ЗАСОБИ ТА МЕТОДИ 

Для розв’язання задачі виявлення відгуку іоносфери на кільцеподібне сонячне затемнення 

21 червня 2020 р. над індійським субконтинентом використані реєстрації сигналів глобальної 

навігаційної супутникової системи на двочастотному приймачі. Станції спостереження було обрано 

поблизу траєкторії руху місячної тіні на земній поверхні (табл. 1). 

 

Таблиця 1. Використані станції та супутники. Індія. 

Table 1. The using stations and satellites. India. 

 

№ Станція   Розташування Супутники 

1 HYDE 17.81 78.55 Хайдарабад G02,G05,G06,G17,G19,G24,G28 

2 IISC 12.94 77.57 Бангалор G02,G06 

 

У таблиці наведені назва, географічне розташування станції, найближче велике місто, 

використовувані супутники поточного групування в період СЗ 04:00 – 09:00 21 червня 2020 р. 

Розрахунок повного електронного вмісту (ПЕВ) виконувався за методикою, яку викладено в [43], з 

точністю не більш, ніж 0.1 TECU (Total Electron Content Unit, 1 TECU = 1016 м2). Урахування в різниці 

носійних частот у двочастотному прийомі, поправка DCB (Differential Code Biases), виконувалося за 

допомогою глобальної карти ПЕВ [44] на день затемнення. Результат оцінки ПЕВ залежить від руху 

точки вимірювання в F2-шарі іоносфери, руху місячної тіні та обертання Землі навколо своєї вісі. 

Швидкість точки вимірювання в середньому дорівнювала 50–150 м/с та в роботі [43] не враховувалась. 

Назвемо точки вимірювання іоносферними точками, а їхню послідовність прольотом окремого 

супутника. Також функцією покриття A назвемо відношення площі перекриття видимих дисків Місяця та 

Сонця. Точки прольоту практично завжди знаходяться в півтіні затемнення. Ширина півтіні може 

досягати декількох тисяч кілометрів. При зближенні точки вимірювання та центру місячної тіні фаза 

затемнення наближається до свого максимального значення. Тому відгук іоносфери на сонячне 

затемнення формується поступово в залежності від поточної фази затемнення та триває близько  

1 години. З іншого боку в створенні ПЕВ бере участь сонячний потік, змінюючий свою інтенсивність 

протягом часу сонячного затемнення. Доля поглиненої сонячної енергії S для кожної точки вимірювання 

за період розвитку сонячного затемнення дозволяє точніше врахувати очікуваний ефект зниження рівня 

ПЕВ. Враховується взаємне положення небесних тіл під час літнього сонцестояння 21 червня 2020 року. 

Величину зниження ПЕВ, як результат впливу сонячного затемнення, віднесемо до моменту часу 

досягнення максимального значення функції покриття A та пов’яжемо з відповідною точкою 

вимірювання в F2-шарі іоносфери. 

Лінії руху місячної тіні Землею та розташування станцій спостереження вказані на Рис.1. Рух 

центру місячної тіні відмічався позначками часу з кроком 10 хв. 

В інтервалі спостереження (6-7 годин) оброблялись сигнали поточного групування супутників G02, 

G05, G06, G17, G19, G24, G28. Результати наведено для станцій HYDE та IISC. Контурну мапу з 
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траєкторіями супутників та положення цих станцій показано відповідно на Рис. 2 і 3. Важливо, що 

траєкторії та станції знаходилися південніше області максимального затемнення. 

Головну систематичну похибку в оцінку ПЕВ двочастотним приймачем вносить зміщення часу між 

двома спостереженнями псевдодальностей GPS на різних частотах. Для компенсації цієї похибки 

використовують поправки DCB (Differential Code Biases). Сумарна похибка оцінки ПЕВ не перевищує 0.1 

TECU [26, 28, 43]. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІЗУ ДАНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 

Станція HYDE. Супутник G02. У контрольні дні 20 та 22 червня 2020 р. ПЕВ в інтервалі часу 

04:00–06:00, флуктуюючи, збільшувався від 14 до 20–21 TECU (Рис. 4). Під час затемнення ПЕВ 

поступово зменшувався. За Mmax = 0.542 NV зменшилося від NV0  19.4 до 18.2 TECU, при цьому 

V = (NV – NV0)/NV0  –6%. Зменшення NV відбувалося синхронно зі зміною фази СЗ. 

У день затемнення з 05:00 до 08:00 спостерігалися квазіперіодичні збурення NV з амплітудою 

Va  0.10–0.15 TECU та періодом T  30 хв. 

Підкреслимо, що після 08:30 мало місце падіння ПЕВ від 20.5 до 17 TECU, а потім його поступове 

зростання (див. Рис. 4). 

Станція HYDE. Супутник G05. 20 червня 2020 р. з 06:00 до 09:00 ПЕВ поступово збільшувався від 

15.5 до 22 TECU, потім практично не змінювався до 10:00, далі спостерігалося поступове зменшення 

ПЕВ (Рис. 5).  
В інтервалі часу 06:00–07:00 22 червня 2020 р. значення ПЕВ перевищували його значення 

20 червня 2020 р. на 1.5–5 TECU.  

У день СЗ від 06:00 до 08:00 ПЕВ збільшувався від 15.5 до 22.5 TECU, а потім поступово 

зменшувався до 16 TECU об 11:00. Якщо порівнювати значення ПЕВ 21 та 22 червня 2020 р., то 

зменшення NV під час затемнення сягало 4 TECU або 18%. 

Станція HYDE. Супутник G06. 20 та 22 червня 2020 р. з 03:00 до 08:30 ПЕВ, флуктуюючи, 

поступово збільшувався від 12 до 22 TECU (Рис. 6). 
21 червня 2020 р. під час СЗ спостерігалося зменшення ПЕВ, яке сягало 2.5 TECU за Mmax  0.588. 

Варіації ПЕВ повністю відслідковували часові варіації фази затемнення. 

Станція HYDE. Супутник G17. 20, 21 та 22 червня 2020 р. з 00:30 до 04:00 часові варіації ПЕВ були 

приблизно подібними (Рис. 7). З 04:30 до 05:40 20 та 21 червня 2020 р. спостерігалося невелике (до 

2 TECU) зменшення ПЕВ. За Mmax  0.611 мало місце зменшення ПЕВ від 24 до 22 TECU або на 8.3%. 

Найбільше зменшення зареєстровано приблизно о 06:30, воно сягало 4 TECU (від 22 до 18 TECU). 
Станція HYDE. Супутник G19. З 02:00 до 04:00 в ці три дні мало місце зростання ПЕВ, яке з 04:00 

до 05:30 сповільнилося, а потім продовжувало зростати до 08:00 (Рис. 8). 

У день СЗ зменшення ПЕВ розпочалося до початку затемнення та сягнуло 1.5 TECU. Під час 

максимальної фази СЗ ПЕВ зменшився від 21 до 17 TECU, тобто на 19%. 

Станція HYDE. Супутник G24. У контрольні дні в інтервалі часу 05:00–07:30 спостерігалося 

поступове зростання ПЕВ від 14 до 20–21 TECU (Рис. 9). Після 07:20 20 червня 2020 р. мало місце 

зменшення ПЕВ. 

У день СЗ мінімальне значення ПЕВ, що було близьким до 12.25 TECU, зареєстровано о 05:20, 

тобто на початку затемнення. При цьому ΔNV  2 TECU, або V  14%. За Mmax  0.993 маємо 

ΔNV  2 TECU, а NV0  18 TECU, V  11%. 

Станція HYDE. Супутник G28. 20, 21 та 22 червня 2020 р. з 02:00 до 04:20 мало місце майже 

монотонне зростання ПЕВ від 6–8 до 14–17 TECU (Рис. 10). 
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Рис. 2. Мапа прольотів супутників відносно станції HYDE  

для а – 20 червня, б – 21 червня, в – 22 червня 2020 р.  

в інтервалі часу 04:00 – 09:00 UT. Лінія з часовими позначками показує динаміку максимальної фази СЗ 

Fig. 2. The flying map of satellites relative to the HYDE station  

for а – June 20, б – June 21, в – June 22, 2020 

at time interval 04:00 – 09:00 UT. A line with time marks is shown a maximum magnitude SE dynamics 
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Рис. 3. Те ж саме, що й на Рис. 2, відносно станції IISC 

Fig. 3. The same as in Fig. 2, for IISC station 

 

У день СЗ від 04:20 до 05:00 спостерігалося деяке (до 1 TECU) зменшення ПЕВ, далі впродовж  

20 хв він зростав, а потім з 05:40 убував. 

21 червня 2020 р. найбільше зменшення ПЕВ очікувалося о 05:45, тобто до моменту максимальної 

фази затемнення. При цьому ΔNV  3.8 TECU, а NV0  23 TECU, V  16.5%. За Mmax  0.389 маємо 

ΔNV  2 TECU, а NV0  20 TECU, V  10%. 

Станція IISC. Супутник G02. У контрольні дні ПЕВ від 04:00 до 09:00, слабо флуктуюючи, 

збільшувався від 14 до 22–24 TECU (Рис. 11). 

У день СЗ до 05:00 часові варіації були майже такі ж, як і у контрольні дні. Після початку 

затемнення зростання ПЕВ сповільнилося. За Mmax  0.390 ПЕВ зменшився від 19.4 до 17.5 TECU, тобто 

на 1.9 TECU або 10%. 

Станція IISC. Супутник G06. 20 та 22 червня 2020 р. ПЕВ майже монотонно зростав від 10 до 

22 TECU (Рис. 12). 
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Під час затемнення ПЕВ зменшувався до максимального значення 2 TECU за Mmax  0.453. При 

цьому NV0  19 TECU, V  11%. 

 
 

Рис. 4. Часова залежність ПЕВ вздовж прольоту супутника G02 відносно станції HYDE.  

Криві 1 – ПЕВ за 21 червня 2020 р., 2 – ПЕВ за 20 червня 2020 р., 3 – ПЕВ за 22 червня 2020 р.,  

4 – відносна площа покритої частини диску Сонця A (функція покриття),  

5 – рівень інтенсивності S сонячного випромінювання. Пунктирна лінія показує очікувані варіації  

ПЕВ за відсутності СЗ 

Fig. 4. Time dependence of the TEC along flying G02 relative HYDE station.  

Curves 1 – TEC for June 21, 2020, 2 – TEC for June 20, 2020, 3 – TEC for June 22, 2020,  

4 – a relative square of covered part of a Sun’s disk A (cover function),  

5 – intensity level of the Sun’s radiation S.  

The dotted line shows an TEC expected variations in the case of absent of SE 

 
 

Рис. 5. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G05  

Fig. 5. The same as in Fig. 4, along the flying of the G05 satellite 
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Рис. 6. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G06  

Fig. 6. The same as in Fig. 4, along the flying of the G06 satellite 

 

 
 

Рис. 7. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G17 

Fig. 7. The same as in Fig. 4, along the flying of the G17 satellite 
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Рис. 8. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G19 

Fig. 8. The same as in Fig. 4, along the flying of the G19 satellite 

 

 
 

Рис. 9. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G24  

Fig. 9. The same as in Fig. 4, along the flying of the G24 satellite 
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Рис. 10. Те ж, що й на Рис. 4, вздовж прольоту супутника G28  

Fig. 10. The same as in Fig. 4, along the flying of the G28 satellite 

 

 
Рис. 11. Те ж, що й на Рис. 4, відносно станції IISC вздовж прольоту супутника G02  

Fig. 11. The same as in Fig. 4, relative to the IISC station along the flying of the G02 satellite 
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Рис. 12. Те ж, що й на Рис. 4, відносно станції IISC вздовж прольоту супутника G06 

Fig. 12. The same as in Fig. 4, relative to the IISC station along the flying of the G06 satellite 

 

ОБГОВОРЕННЯ 

СЗ 21 червня 2020 р. мало декілька особливостей. По-перше, воно мало місце поблизу екватора, де 

чітко проявляється екваторіальна іоносферна аномалія та фонтан-ефект, тобто провал в значенні 

концентрації електронів поблизу магнітного екватору. По-друге, затемнення спостерігалося поблизу 

періоду літнього сонцестояння, коли Сонце на висотах більше 250 км не заходить. По-третє, СЗ 

розпочалося до світанку. По-четверте, затемнення було кільцеподібним. 

Як відомо, СЗ супроводжується блокуванням сонячного випромінювання, що призводить до 

охолодження атмосфери та іоносферної плазми, зменшення концентрації електронів N у іоносфері, 

активізації ролі потоків плазми та фотоелектронів, процесів переносу з однієї півкулі в іншу, підсилення 

горизонтальних вітрів, спрямованих до охолодженої частини атмосфери, збурення електропровідності 

іоносфери, електричного поля та електричних струмів, порушення фонтан-ефекту. Все це призводить до 

нетривіальних варіацій N і ПЕВ. 

Часові варіації ПЕВ у вертикальному стовпі NV(t) дозволяють оцінити незбурене затемненням NV0 та 

його збурення ΔNV = NV – NV0 та відносне збурення V = ΔNV / NV0. Ці значення в залежності від 

максимального значення фази затемнення Mmax для різних супутників наведено у табл. 2. 

 

Таблиця 2. Залежність параметрів іоносфери від Mmax 

Table 2. Ionosphere parameters dependence on Mmax 

Супутник G05 G28 G02 G06 G02 G06 G17 G19 G24 

Mmax 0.313 0.389 0.390 0.453 0.542 0.588 0.611 0.643 0.993 

NV0 22 20 19 19 19.4 19.5 22 21 18 

ΔNV –4 –2 –1.7 –2 –1.2 –2.5 –4 –4 –2 
V, % –18 –10 –9 –11 –6 –13 –18 –19 –11 

 

Як видно із табл. 2, спостерігається тенденція до того, що більшому значенню Mmax відповідає 

більше значення |V|. Але є три винятки: за Mmax, що становили 0.313, 0.542 та 0.993. Значення V  –18% 

за Mmax  0.313 може бути пов’язане з дещо суб’єктивною інтерполяцією залежності NV0(t) та оцінкою 

ΔNV, а також з особливостями екваторіальної іоносферної аномалії. Значення N = –6% також викликане 

цією особливістю. Аномально мале значення |N|  11% за Mmax = 0.993 викликане тим, що супутник 

наближався до області максимального затемнення вранці, коли значення NV були досить малі. До такого 

ж висновку дійшли і автори [41]. 

СЗ, як правило, супроводжуються активізацією хвильової активності (див., наприклад, [45–51]). Під 

час затемнення 21 червня 2020 р. хвильові збурення практично не спостерігались. Не вдалося з’ясувати, 

чим це було викликано. 
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ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

1. Проаналізовано часові варіації ПЕВ для траєкторії супутників і розташування приймальних 

станцій, що знаходилися південніше області максимального затемнення. 

2. Для більшості залежностей NV(t) величина дефіциту NV збільшувалася при збільшенні фази СЗ. 

Відхилення від цієї тенденції могло бути пов’язане з особливостями екваторіальної іоносфери. 

3. Найбільше зменшення ПЕВ сягало 4 TECU за Mmax  –0.643. Відносне зменшення при цьому 

складало –19%. 

4. В ранковий час зменшення ПЕВ не перевищувало 2 TECU за NV0  13.5–14.5 TECU. При цьому 

V = –11%. 

5. Хвильові процеси, що супроводжували СЗ, практично не спостерігалися. 
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TEC VARIATIONS IN EQUATORIAL IONOSPHERE DURING JUNE 21, 2020 SOLAR ECLIPSE 

L. F. Chernogor , Yu. B. Mylovanov, V. L. Dorokhov, V. A. Podnos, A. M. Tsymbal, M. B. Shevelev,  

V.N. Karazin Kharkiv National University, Ukraine, 61022, Kharkiv, Svobody Square, 4 

 

Relevance. Solar eclipse (SE) is characterized by numerous dynamic processes in all the Earth's shells and geophysical 

fields. Each SE is the cause of regular and irregular effects that are unique. This is influenced by the SE magnitude, 

geographical coordinates, solar activity, time of year, time of day, atmospheric and space weather and other factors. 

Therefore, the task of a comprehensive and in-depth study of physical processes in geoshells for each new SE is relevant. 

The aim of this paper is describing of the results of the analysis of vertical TEC caused by the SE on June 21, 2020 in the 

area near the Earth's equator. The eclipse was unique in that it was observed in equatorial and subtropical latitudes near the 

summer solstice and was annular character. 

Methods and Methodology. Indian stations located south of the SE magnitude region were selected for analysis. The total 

error of the TEC assessment does not exceed 0.1 TECU. 

Results. Temporal variations of TEC for the trajectory of satellites and the location of receiving stations south of the region 

of maximum eclipse were analyzed. For most time dependences of the TEC NV(t), the magnitude of the ΔNV depression was 

increased with growth coverage of the Sun's disk. The differences in this dependence can be explained by the peculiarities of 

the ionosphere in the equatorial belt of the Earth. The largest depression in TEC could be 4 TECU at Mmax  –0.643. The 

relative variations in the electron concentration were –19%. In the morning, the decrease in TEC did not exceed 2 TECU 

according to NV0  13.5–14.5 TECU. The relative decrease in electron concentration V = –11%. During the annular eclipse, 

changes in the waveform character in variations in the concentration of electrons were practically not detected. 

Conclusions. The parameters of TEC temporal variations in the equatorial ionosphere during the annular SE on June 21, 

2020 have been established. 
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