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Ионосфера – это очень сложная и изменчивая часть атмосферы, находящаяся под воздействием
солнечной активности. Солнечное затмение является одним из явлений, которое оказывает боль-
шое влияние на ионосферу. В данном исследовании мы проанализировали данные по общему со-
держанию электронов (ОСЭ) за период времени 07–21 июня 2020 года на 11-ти станциях IGS-TEC
(включая одну GPS станцию Аgra), в том числе-соответствующие солнечному затмению 21 июня
2020 года. Вариации OCЭ относительно средних значений OCЭ показали более низкие значения в
день затмения по сравнению с другими днями, за исключением некоторых станций, таких как Agra
(≈2 TECU1), BHR4 (≈1 TECU), IISC (≈0.5 TECU), которые показали повышенные вариации ОСЭ.
Эти данные анализировались с помощью методов вейвлет-преобразования, таких как непрерывное
вейвлет-преобразование (CWTs) и вейвлет-разложение на среднее значение, сумму и произведение
данных ОСЭ по 11 станциям за период с 9:30 утра до 3:30 вечера в день затмения. Полученные ре-
зультаты очень хорошо согласуются с нашими статистическими данными и наилучшим образом ха-
рактеризуют вариации ОСЭ во время солнечного затмения. Вейвлет-разложение вариаций ОСЭ по-
казало, что они подвержены глобальному влиянию солнечного затмения. Эти вариации интерпре-
тируются с точки зрения механизмов их возникновения, имеющихся в литературе.
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ВВЕДЕНИЕ
Ионосфера – это сложная и очень изменчивая

область атмосферы, на которую влияет даже не-
значительное изменение любого из ее параметров
(Pundhir et al., 2017). Солнечное затмение являет-
ся одним из важных солнечно-земных событий,
которое напрямую воздействует на ионосферу
Земли, в результате чего может нарушаться систе-
ма радиосвязи (Paul et al., 2011; Vyas and Sunda,
2012). Солнечное затмение происходит, когда Лу-
на находится между Солнцем и Землей, блокируя
солнечное излучение и формируя тень на поверх-
ности земли. Влияние солнечного затмения мо-

жет наблюдаться в ионосфере на разных геогра-
фических широтах и долготах, и проявляться в
геомагнитной активности, в периодах солнечной
активности и т.д. (Le et al., 2009; Dang et al., 2018).

Первый отчет об ионосферном исследовании
солнечного затмения был представлен в начале
20-го века (Burton and Boardman, 1933). Позже,
многочисленные исследователи изучали ионо-
сферный отклик солнечного затмения с помо-
щью GPS и спутниковых измерений (Ledig et al.,
1946; Munro, and Heisler, 1958; Jakowski et al., 2008;
Ding et al., 2010; Haridas and Manju, 2012; Huba,
and Drob, 2017; Stankov et al., 2017; Cherniak and
Zakharenkova, 2018; Dear et al., 2020; Nelli et al.,
2020). Эти исследования указывали на уменьше-
ние электронной концентрации при солнечном

1 Примечание ред. : TECU-единица измерения ОСЭ, равная
10^16 электронов/м2.
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затмении, что происходило, возможно, из-за рез-
кого уменьшения потока ультрафиолетовой сол-
нечной радиации. Кроме того, было исследовано
влияние кольцевого солнечного затмения 26 де-
кабря 2019 года на метеорологические параметры
и температуру поверхности земли и обнаружено
значительное влияние затмения на юго-восточную
часть Аравийского полуострова (Nelli et al., 2020).

Исследователи также изучали реакцию ионо-
сферы на солнечное затмение, используя различ-
ные методы численного моделирования (Boitman
et al., 1999; Le et al., 2008; Huba, and Drob, 2017).
Для анализа ионосферных данных общего содер-
жания электронов (ОСЭ) использовались разные
методы, с помощью которых были получены важ-
ные результаты (Le et al., 2009; Stankov et al., 2017;
Cherniak and Zakharenkova, 2018; Dear et al., 2020;
Nelli et al., 2020). Недавно было сообщено о влия-
нии солнечного затмения 21 июня 2020 года на
вариации ОСЭ в ионосфере. Используя плотную
сеть приемников глобальной навигационной
спутниковой системы на ∼2000 площадок в Се-
верной Америке, Чжан и др. (2017) исследовали
влияние солнечного затмения 21 августа 2017 г. на
генерацию ионосферных “носовых” волн, подоб-
ных по форме корабельным волнам, исходящих
от носовой части корабля. Они обнаружили круп-
номасштабные ионосферные возмущения, вы-
званные полным солнечным затмением и движу-
щиеся со сверхзвуковой скоростью. Эти возму-
щения распространялись слишком быстро по
сравнению с известными внутренними гравита-
ционными волнами или другими крупномас-
штабными процессами в атмосфере.

В работе (Srigutomo et al., 2019) исследовалось
влияние полного солнечного затмения 9 марта
2016 года в регионе Юго-Восточной Азии и Тихо-
го океана на значения ОСЭ, зарегистрированные
на 40 низкоширотных GPS-станциях в Индоне-
зии. Было обнаружено снижение этих значений,
прямо пропорциональное величине затемнения
при солнечном затмении. Совсем недавно Дир и
др. (2020) исследовали ионосферные эффекты то-
го же затмения 9 марта 2016 года, используя дан-
ные о значениях ОСЭ и критической частоты foF2
ионосферного F2 слоя. Они обнаружили значи-
тельное уменьшение этих значений. Однако,
строгое исследование влияния солнечного затме-
ния на ионосферу на основе данных сразу не-
скольких станций и статистического анализа этих
данных еще не проводилось.

В данной работе впервые проведен анализ дан-
ных по ОСЭ на 11-ти станциях IGS, включая GPS
станцию Agra, соответствующих кольцевому сол-
нечному затмению 21 июня 2020 г. за период 07–
21 июня 2020 года. При этом использовались хо-
рошо известные статистические методы, а также
вейвлет-методы, такие как вейвлет-преобразова-

ние, вейвлет-разложение сигнала и т.д., чтобы
выделить нелинейные особенности данных ОСЭ,
которые характеризуют их влияние на широтную
изменчивость ионосферы. Это солнечное затме-
ние было впервые замечено в Конго в Африке и
прошло через Южный Судан, Эфиопию, Йемен,
Оман, Саудовскую Аравию, Индийский океан и
Пакистан, после чего вошло в Индию над Ра-
джастаном, а затем переместилось в Тибет, Ки-
тай, Тайвань, после чего закончилось в середине
Тихого океана. Для изучения влияния этого сол-
нечного затмения, станции ОСЭ были выбраны
таким образом, чтобы большинство из них лежали
на траектории движения затмения. Также были
исследованы параметры солнечной активности
(F10.7 см и число солнечных пятен) и геомагнит-
ной активности (∑Kp и Dst индексы), затемнение
при солнечном затмении и его величина.

Это отрывок статьи “Statistical and wavelet
transform-based study of the latitudinal ionospheric
response to an annular solar eclipse on 21 June 2020”,
полный текст которой опубликован в “Izvestiya
Atmospheric and Oceanic Physics”, 2022, Vol 58.
No 6. P. 625–634. DOI: 10.1134/S0001433822060196.
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The ionosphere is a very complex and variable part of the atmosphere and it is controlled by solar activity.
A solar eclipse is one of the phenomena which depicts a major impact on the ionosphere. In this study, we
have analyzed the TEC data of 11 IGS-TEC stations (including one GPS station namely Agra) corresponding
to a solar eclipse of June 21, 2020 for the duration of June 07–21, 2020. The TEC variations show lower values
on the eclipse’s day in comparison to the other days from the mean of each station except some of the stations
like Agra (≈2 TECU), BHR4 (≈1TECU), IISC (≈0.5TECU) have shown the enhanced TEC variations.
These results are examined by applying wavelet transform techniques such as continuous wavelet transforms
(CWTs), and wavelet decomposition over the average, addition, and multiplication of TEC data of 11 stations
for the duration of 9:30 AM to 3:30 PM on the eclipse’s day. These results match very well with our statistical
results and depict a better representation of the TEC variations during the solar eclipse. The wavelet decom-
position of TEC variation has provided that TEC is affected by solar eclipse globally. These TEC variations
are interpreted in terms of the mechanisms available in the literature.

Keywords: solar еclipse, ionosphere, GPS, IGS, TEC, wavelet transform
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