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Проведен анализ проявлений кольцеобразного солнечного затмения 21июня 2020 г. в вариациях
полного электронного содержания ионосферы (TEC) на основе GPS-наблюдений сети IGS Китая.
Отмечено, что эффекты кольцеобразного затмения в ионосфере изучены гораздо меньше эффектов
полного или частичного солнечного затмения. На основе анализа суточных вариаций TEC на от-
дельных станциях получено, что эффект данного затмения проявился в форме депрессии этого па-
раметра с минимумом, близким к моменту максимальной фазы затмения над станцией наблюде-
ния. Более ярко проявился эффект затмения в вариациях ТЕС ионосферы вдоль индивидуальных
пролетов спутников, который имел вид ложбинообразного понижения. Показано, что основной со-
ставляющей в падении и задержке минимума ТЕС относительно максимальной фазы затмения яв-
ляется величина магнитуды затмения для конкретной станции. Это следует из высокой корреляции
между этими параметрами и магнитудой затмения. Задержка варьируется от нескольких минут до
десятков минут в зависимости от величины магнитуды затмения. Максимальная амплитуда паде-
ния TEC достигала ~4–6 TECU. Для анализа пространственно-временнóго поведения TEC исполь-
зованы IОNЕХ-файлы c 15-минутным разрешением. Выявлено, что движение максимальной де-
прессии TEC согласуется с траекторией движения и положением тени затмения на поверхности
Земли.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Быстрое уменьшение ультрафиолетового из-
лучения во время затмения приводит к уменьше-
нию электронной концентрации F-области, что
проявляется в уменьшении полного электронно-
го содержания ионосферы (TEC). Солнечные за-
тмения вызывают значительные изменения в
структуре ионосферы [Rishbeth, 1970]. Во время
затмения уменьшается электронная концентра-
ция в F1- и F2-слоях, происходит увеличение вы-
соты отражения радиосигналов [Le et al., 2009].
Заметные изменения проявляются также в харак-
тере высотного распределения электронной кон-
центрации [Farges et al., 2003]. Реакция ионосфе-
ры на солнечное затмение зависит от магнитуды,
широты, местного времени, сезона, уровня сол-
нечной активности. Известно, что отклик TEC на
затмение демонстрирует депрессию TEC в боль-
шой области движения тени на земле.

Данные об амплитуде депрессии могут сильно
разниться. Так, в частности, для полного солнеч-
ного затмения 11 августа 1999 г. зарегистрировано
уменьшение полного электронного содержания
(TEC) от 0.2–0.3 TECU [Afraimovich et al., 2002] до
5–6 TECU [Baran et al., 2003]. 1 TECU = 1016 элек-
трон/м2. На средних широтах депрессия TEC
может достигать 30–40%, задержка отклика TEC
относительно времени максимальной фазы за-
тмения составляет 5–20 мин [Ding et al., 2010;
Jakowski et al., 2008; Krankowski et al., 2008]. В вы-
соких широтах депрессия TEC составляет 10–30%
[Afaimovich et al., 1998; Hoque et al., 2016; Momani
et al., 2010]. На экваториальных широтах отклик
TEC на затмение усложняется влиянием эквато-
риальной аномалии, депрессия может превышать
30–40% [Tsai and Liu, 1999]. Отклик TEC в низких
(экваториальных) широтах детально анализиро-
вался для затмения 29 июля 2009 г. [Ding et al.,
2010; Le et al., 2009]. Для этого затмения по изме-
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рениям группировки спутников FORMOSAT-3/
COSMIC получено высотное поведение элек-
тронной концентрации на экваториальных
широтах [Kumar et al., 2013]. Максимальное умень-
шение электронной плотности (~48%) было заре-
гистрировано на высоте ~360 км.

Анализ затмения 20 марта 2015 г. [Hoque et al.,
2016] показал, что процент депрессии TEC линей-
но зависит от магнитуды затмения – степени по-
крытия солнечного диска. Аналогичное поведе-
ние наблюдалось для затмения 3 октября 2005 г.
Для этого события выявлена линейная зависи-
мость амплитуды депрессии TEC от магнитуды
затмения [Шагимуратов и др., 2018]. Величина за-
держки отклика ионосферы возрастала с удале-
нием от центральной зоны затмения и достигала

40 мин. В последнее время рядом авторов выпол-
нен анализ полного солнечного затмения 21 авгу-
ста 2017 г., которое наблюдалось над континен-
тальной Америкой, [Cherniak and Zakharenkova,
2018; Coster et al., 2017; Wu et al., 2018]. Депрессия
TEC составила 5–6 TECU (~40–50%). Была выяв-
лена характерная особенность проявления затме-
ния в поведении TEC, когда зафиксировано по-
вышение TEC после окончания затмения [Cherniak
and Zakharenkova, 2018]. Повышение, составляю-
щее 2–3 TECU, наблюдалось на широтах выше
50° N и продолжалось в течение нескольких часов.

В данной работе анализируются особенности
проявления в вариациях TEC солнечного затме-
ния 21 июня 2020 г. в юго-восточной Азии. При
этом затмении Луна закрывала Солнце на 99 про-
центов, оставляя яркое кольцо вокруг своей тени
(рис. 1). Кольцеобразное солнечное затмение на-
чалось в 04:47:45 UT в Африке, продвигалось в во-
сточном направлении, прошло Китай и закончи-
лось в акватории Тихого океана в 08:32:17 UT
(рис. 2). Максимальная магнитуда затмения до-
стигала М = 0.989 и приходилась на послеполу-
денное местное время. Геомагнитная обстановка
оставалась спокойной.

2. ДАННЫЕ

Для анализа TEC-вариаций, обусловленных
затмением, использовались GPS-наблюдения се-
ти станций IGS Китая. В таблице 1 приведены ко-
ординаты станций, используемых для анализа.

Рис. 1. Кольцеобразное солнечное затмение.
Рис. 2. Траектория тени солнечного затмения 21 июня
2020 г.
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Таблица 1. Координаты станций, используемых
для анализа

Станция Широта Долгота Магнитуда

CHAN 43.79° N 124.40° E 0.42
STK2 43.52° N 141.84° E 0.25
BJNM 40.24° N 116.23° E 0.58
BFFS 39.60° N 115.89° E 0.60
DAE2 39.40° N 127.37° E 0.51
NTKA 35.67° N 139.56° E 0.47
JFNG 30.51° N 114.49° E 0.86
TCMS 24.79° N 120.98° E 0.95
HKSL 22.37° N 113.93° E 0.89
HKWS 22.43° N 114.33° E 0.89
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
3.1. Эффект затмения в суточных вариациях

на индивидуальных станциях
Для восстановления суточного поведения ТЕС

над станциями использовалась методика, опи-
санная в работах [Шагимуратов и др., 2015, 2016].
В соответствии с этой методикой абсолютная ве-
личина ТЕС и задержки сигнала в оборудовании
определялись с одновременным использованием
измерений задержек сигналов для всех пролетов
спутников, видимых над станцией на 24-часовом
интервале. На рисунке 3 в качестве примера пред-
ставлено суточное поведение ТЕС на станциях
HKSL и BJNM для дня затмения и контрольных
дней 20 и 22 июня 2020 г. Вариации для контроль-
ных дней сравнительно большие и могут превы-
шать значения вариаций, обусловленных затме-
нием. Выявлено, что депрессия TEC (ΔTEC) наи-
большая на станции, где максимальна магнитуда
затмения.

На рисунках отмечены магнитуды затмения (М)
для указанных станций. В таблице 2 приведены
величины отклика TEC на затмение на различных
станциях.

В связи с тем, что использование в качестве
контрольных дней для определения амплитуды
депрессии затруднительно, мы использовали в

качестве исходной (опорной) величины значение
TEC до начала затмения. Максимальная величи-
на депрессии TEC оценена ~3.7 TECU для макси-
мальной фазы затмения.

3.2. Эффект затмения
в индивидуальных пролетах спутников

Суточные вариации получены путем пересчета
наклонного ТЕС в вертикальный и усреднения
ТЕС по всем пролетам спутников над станцией
наблюдения. Поэтому величина понижения ТЕС
носит усредненный характер. Более детальную
картину поведения ТЕС во время затмения мож-
но видеть в вариациях электронного содержания
вдоль пролета спутников. Как показал анализ,
поведение ТЕС может существенно различаться
для индивидуальных пролетов. Это обусловлено
различием геометрии траектории пролетов спут-
ников над станцией.

Для анализа отбирались пролеты с максималь-
ной депрессией ТЕС во время затмения. Опреде-
ление амплитуды депрессии представляло опре-
деленную трудность. Прямой метод заключается
в сопоставлении вариаций ТЕС для контрольного
дня и дня затмения. Однако, в ряде случаев эф-
фект затмения сопоставим с вариациями ТЕС
день ото дня. В этом случае мы учитывали вре-

Рис. 3. Суточные вариации TEC на станциях HKSL (22.4° N, 113.9° E) и BJNM (40.1° N, 116.2° E) (сплошная – 21, штри-
хи – 20, точки – 22 июня 2020 г.). На рисунках отмечены магнитуды затмения (М) для указанных станций.
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Таблица 2. Отклик TEC на затмение на различных станциях

Станция Широта Долгота Магнитуда Высота спутника ΔTECU

HKSL 22.4° N 114° E 0.89 39.2° 3.4–3.6
BJFS 39.6° N 116° E 0.60 42.9° 2.1–2.2

BJNM 40.2° N 116° E 0.58 42.6° 2.0–0.21
CHAN 43.8° N 124° E 0.41 35.0° 1.4–1.6
STK2 43.5° N 142° E 0.25 19.7° 0.14–0.41
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меннóе изменение ТЕС вдоль пролета спутника с
контрольным днем. Естественно ожидать, что
главным фактором, определяющим величину де-
прессии, является магнитуда затмения рис. 4.

На рисунке 5 представлена статистика зависи-
мости амплитуды депрессии ∆TEC от магнитуды
затмения. В среднем величина депрессии хорошо
укладывается в линейную зависимость. В то же
время наблюдается разброс ∆TEC для одной и
той же величины магнитуды. Коэффициент кор-
реляции составил 0.78 (R). Для среднеширотного
затмения 20 марта 2015 г., также выявлена линейная
зависимость ∆TEC от магнитуды [Hoque et al., 2016;
Шагимуратов и др., 2018], но при этом коэффи-
циент корреляции превышал 0.91. Это различие в
коэффициенте корреляции свидетельствует о

том, что в низких широтах на величине депрессии
TEC, по-видимому, сказывается экваториальная
аномалия.

Уравнение регрессии для амплитуды описыва-
ется следующим соотношением:

3.3. Задержка отклика TEC на затмение
Временнáя задержка отклика TEC на затмение

имеет большое значение для анализа физических
процессов в ионосфере. Задержка (τ) определя-
лась как временнóй интервал между моментом
максимальной фазы затмения и временем, когда
явно выделялся минимум значения TEC в кон-
кретной точке вдоль пролета спутника. На
рисунке 6 показана статистика зависимости вре-
мени задержки от магнитуды затмения примени-
тельно к индивидуальным пролетам спутника над
станциями наблюдения.

Из рисунка следует явно выраженная линей-
ная зависимость задержки τ от магнитуды затме-
ния, коэффициент корреляции достигает 0.93, за-
держка варьируется от нескольких до десятков
минут. Эти значения согласуются с величинами,
полученными в работах [Ding et al., 2010; Jakowski
et al., 2008d], том числе для полного солнечного
затмения 17 августа 2017 г. над Америкой [Cher-
niak and Zakharekova, 2018].

Уравнение регрессии для задержки описыва-
ется следующим соотношением:

3.4. Зависимость отклика ТЕС от широты
Малое количество станций в регионе и их про-

странственное распределение не позволило про-

Δ = + =TEC 3.19М 0.68; R 0.781.

= − + =51.68М 54.55; R 0.926.τ

Рис. 4. Проявление эффекта затмения вдоль пролета спутника № 6 на станциях HKSL (22.4° N, 113.9° E) и BJFS (39.4° N,
115.9° E) для 21 июня (сплошная линия) и контрольных дней 20 и 22 июня 2020 г. (точки и штрихи соответственно).

10

12

14

16

18

20

22

3 4 5 6 7 8 9 10 11
6

8

10

12

14

4 5 6 7 8 9 10 11
UT, ч

T
E

C
U

UT, ч

T
E

C
U

M = 0.89 M = 0.56BJFSHKSL

Рис. 5. Зависимость амплитуды депрессии от магни-
туды затмения.
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вести статистически значимый анализ широтной
зависимости отклика на затмение. Нам удалось
выделить три пролета, для которых в точке мак-
симума отклика магнитуда затмения была при-
близительно равной, а разница в широтах была
ощутимой. Результаты анализа представлены в
табл. 3.

Из анализа следует, что амплитуда отклика
TEC уменьшается к низким широтам.

Как показали Ding et al. [2010], для полного
солнечного затмения 22 июля 2009 г. в восточной
Азии на широтах 26° N–36° N (магнитные широ-
ты 15° N–25° N) наблюдалось увеличение ампли-
туды TEC с понижением широты. С другой сторо-
ны, Le et al. [2008, 2009, 2010], анализируя широт-
ный отклик на затмения, выявил, что эффект
затмения в низких широтах меньше, чем на сред-
них широтах. Это можно объяснить, в частности,
тем, что при выключении источника ионизации
рекомбинационные процессы в условиях высо-
кой плотности нейтральной составляющей более
эффективны в низких широтах. Этот вопрос тре-
бует дальнейших исследований.

3.5. Особенности проявления
кольцеобразного затмения

Выключение солнечной радиации во время за-
тмения соответствует уменьшению фотоиониза-
ции до уровня ночных условий. Вышестоящий
анализ затмения 21 июня 2020 г. показывает,
что существенных отличий данного затмения от
обычных полных затмений не выявлено. В то же
время, для кольцеобразных затмений остаточная
радиация сохраняется и во время полного покры-
тия Луной диска Солнца. Это обстоятельство
должно сказаться на абсолютном уровне депрес-
сии TEC. С этой целью мы анализировали соот-
ношение между ночной величиной TECН и аб-
солютной величиной TECз во время затмения:
К = TECЗ/TECН. Мы сравнивали поведение ко-
эффициента K для полного солнечного затмения
17 августа 2017 г. над Америкой и обсуждаемого
кольцеобразного затмения над азиатским регионом.

В таблице 4 представлены данные о коэффи-
циенте K для станций BSMK, NEGO, СN15 амери-
канского затмения и станций HKSL, TCMS, JFNG
азиатского кольцеобразного затмения. Результа-
ты представлены для станций, где наблюдалась
максимальная фаза затмения. Для обоих событий

затмение приходилось на околополуденное мест-
ное время. Коэффициент K в 2–3 раза больше для
кольцеобразного затмения, т.е. глубина депрес-
сии TEC для этого события существенно меньше.
Эти результаты косвенно свидетельствует о влия-
нии на величину депрессии остаточной солнечной
радиации в случае кольцеобразного затмения.

3.6. Пространственно-временнáя динамика ТЕС
во время затмения

Для получения картины пространственно-
временнóго распределения TEC мы проанализи-
ровали глобальные карты в формате IONEX лабо-
ратории UPC (Universitat Politècnica de Catalunya).
Отличительной особенностью данных карт TEC
является 15-минутное разрешение.

Сравнение карт TEC в день затмения и сред-
ними значениями за14 дней показало, что депрес-
сия TEC заметно проявлялась с 06 UT на долготах
более 60°–70° E и увеличивалась к востоку. Ши-
ротная картина депрессии явно проявилась с ши-
рот 35°–40° N и увеличивалась к экватору в соот-
ветствии с поведением магнитуды затмения.

На рисунке 7 показаны дифференциальные
карты между значениями TEC в день затмения
(06:00–08:45 UT) и средними значениями за 14 сут.
Движение максимальной депрессии TEC доста-

Рис. 6. Зависимость задержки отклика TEC от магни-
туды затмения.

0

10

20

30

40

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Магнитуда

τ,
 м

ин

Таблица 3. Широтное проявление затмения

Станция № спутника Широта Долгота Магнитная широта Магнитуда ∆TECU

HKSL 17 19.8° N 117° E 10.46° N 0.86 2.25
TCMS 6 27.3° N 127° E 25.14° N 0.87 3.56
JFNG 6 32.5° N 166° E 23.01° N 0.79 3.50
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точно хорошо согласуется с траекторией движе-
ния и положением полной фазы затмения на зем-
ле. Максимальная величина депрессии составила
~6 TECU, что в целом несколько меньше по срав-
нению с ранее полученными данным для затме-
ния 22 июля 2009 г. [Tsai and Liu, 1999; Ding et al.,
2010; Kumar et al., 2013].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Был проведен анализ отклика TEC на кольце-
образное затмение 21 июня 2020 г. Анализ касался
эффектов, которые наблюдались в юго-восточной
Азии. Солнечное затмение началось в 04:47:45 UT
в Африке, продвигалось в восточном направле-
нии, прошло Китай и закончилось в акватории
Тихого океана в 08:32:17 UT. Максимальная маг-
нитуда затмения достигала М ~ 0.98 и приходи-
лась на послеполуденное местное время. Геомаг-
нитная обстановка оставалась спокойной.

Анализ показал следующее.

– Задержка отклика TEC относительно макси-
мума затмения достигала от нескольких минут до
десятков минут и имела линейную зависимость

от магнитуды затмения. Коэффициент корреля-
ции превысил 0.93.

– Максимальная амплитуда отклика TEC, по
данным индивидуальных пролетов, линейно за-
висит от магнитуды затмения и достигает –5 TECU.
Коэффициент корреляции достигает 0.78.

– Выявлена особенность проявления кольце-
образного затмения в вариациях полного элек-
тронного содержания. Для кольцеобразного за-
тмения отношение величины TEC во время затме-
ния к ночному уровню больше, чем для обычного
полного затмения. Это может быть обусловлено
влиянием остаточной солнечной радиации.

– Выявлена тенденция уменьшения амплиту-
ды отклика TEC с понижением широты.

– Дифференциальные карты TEC демонстри-
руют существенные изменения пространствен-
но-временнóй динамики депрессии TEC в день
затмения по сравнению с контрольным перио-
дом. Карты показывают широтную, долготную и
зависимость от локального времени депрессии
TEC во время затмения на экваториальных широ-
тах. Движение максимальной депрессии TEC хо-
рошо согласуется с траекторией движения и по-
ложением полной тени затмения на земле.

Таблица 4. Сравнение эффектов Американского полного затмения 17 августа 2017 г. и кольцеобразного затмения
21 июня 2020 г.

Станция Долгота, град Широта, град Maгнитуда затмения K

BSMK 100° W 46.4° N 0.86 2.2–2.5
NEGO 100° W 40.4° N 0.99 2.1–2.4
СN15 78.4° W 26.2° N 0.90 1.9–2.0
HKSL 114° E 22.4° N 0.89 6–8
TCMS 121° E 24.7° N 0.95 6–7
JFNG 114° E 30.5° N 0.86 3–4

Рис. 7. Дифференциальные карты TEC.
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