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EXPERIMENTAL INVESTIGATION INTO EFFECTS OF LONG-RANGE HF RADIO WAVE  
PROPAGATION DURING THE SOLAR ECLIPSE ON 1AUGUST 2008 

V.A. Ivanov, N.V. Ryabova, M.I. Ryabova  
Представлены результаты экспериментальных исследований изменений максимально наблюдаемых частот (МНЧ) в 

период солнечного затмения методом наклонного зондирования ионосферы на восточноевропейской и западносибир-
ской сети радиотрасс. Получены характеристики вариаций электронной концентрации в F-слое ионосферы на основе 
метода редукции ионограмм. 

In this paper, we present results of experimental investigation into the maximum observed frequencies during the solar eclipse. 
We used method of oblique-incidence ionospheric sounding in the radio path network located in Eastern Europe and Western Sibe-
ria. Characteristics of variations in the F-layer electron density were obtained with the method of ionogram reduction. 

 
Введение 
Движение лунной тени через земную атмосфе-

ру приводит как к вариациям регулярного содер-
жания электронов в ионосфере, так и возбужде-
нию волновых возмущений [1–3]. Поэтому сол-
нечные затмения представляют уникальные воз-
можности для исследования динамических про-
цессов в ионосфере. С этой целью часто исполь-
зуются методы вертикального и наклонного зон-
дирования ионосферы. В первом случае основной 
характеристикой является критическая частота 
ионосферы, а во втором – максимально наблю-
даемая частота (МНЧ). Последняя, являясь верх-
ней границей диапазонов прозрачности ионо-
сферных радиолиний, характеризует влияние гло-
бальных изменений электронной концентрации на 
распространение декаметровых радиоволн.  

Цель работы – представить результаты исследова-
ний солнечного затмения на обширной территории 
Восточно-Европейского и Западно-Сибирского регио-
нов методом наклонного зондирования ионосферы.  

 
Техника эксперимента и условия его прове-

дения 
Эксперименты по наклонному зондированию 

ионосферы проводились в период затмения 1 августа 

2008 г. и в контрольные дни 31 июля, 2 августа 2008 г. 
Геометрия движения лунной тени и фаз затмения, 
заимствованная из [1], приведена на рис. 1. Для дис-
танционного зондирования ионосферы над Восточ-
ной Европой и Западной Сибирью использовались 
ионозонды с линейно-частотно-модулированными 
сигналами. Передатчики ионозондов располагались 
на о. Кипр и в Иркутске, а приемный пункт – в 
Йошкар-Оле. 

Частота зондирующего сигнала менялась от      
4 МГц до 30 МГц или 8 МГц до 30 МГц со скоро-
стью 100 кГц/с. Для синхронной работы простран-
ственно-разнесенных частей ионозондов использо-
вались приемники системы GPS. 

В приемнике осуществлялась оптимальная обра-
ботка зондирующего сигнала. С этой целью сигнал 
сжимался в частотной области, а его спектр перено-
сился на полосу разностной частоты F ∈ (0.7 кГц; 
1.2 кГц). Далее сжатый аналоговый сигнал преобра-
зовывался в цифровую форму и над элементами 
длительностью 0.4 с выполнялось быстрое преобра-
зование Фурье. Каждый спектр сигнала разностной 
частоты представлял собой матрицу-столбец, по-
рядковый номер элементов которой соответствовал 
задержке принимаемого сигнала, а величина элемен-
та– логарифму его мощности. Отдельные элементы 

 
Рис. 1. Геометрия движения тени, фаз затмения. 
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Рис. 2. Ионогораммы наклонного зондирования: для контрольного дня (а); для максимума затмения на трассе Иркутск–

Йошкар-Ола (б). 

 
Рис. 3. Суточный ход Kp-индекса: контрольный день (а); день затмения (б). 

 

 
Рис. 4. Суточные вариации МНЧ модов 1F2 и 2F2 исследуемых радиотрасс. 

 
элементы содержали смесь сигнала и шума, а другие 
только шум. Получаемый спектр имел разрешение 
2.5 Гц, что соответствует разрешению по задержке 
сигнала 25 мкс. Элементы сигнала брались с пере-
крытием 0.5, и для устойчивости спектральной 
оценки осуществлялось усреднение четырех после-
довательных спектров. Поэтому разрешение ионо-
зонда по зондирующей частоте составляло 100 кГц. 
Последовательность вектор-столбцов представляла 
собой матрицу-ионограмму наклонного зондирова-
ния ионосферы. Порядковый номер столбцов в ней 

соответствует номиналу зондирующей частоты. Та-
ким образом, матрица-ионограмма содержит ин-
формацию о задержке сигнала, его мощности и ра-
бочей частоте. Для снижения влияния помех на ре-
зультаты измерений был разработан комплексный 
алгоритм «очистки» ионограмм.  

На рис. 2 приведены ионограммы, полученные 
на рассматриваемых радиотрассах, для момента 
максимума затмения и для того же времени в кон-
трольный день. 

Поскольку на состояние ионосферы кроме затме- 

б а

а б

Иркутск–Йошкар-Ола 1F Иркутск–Йошкар-Ола 2F 

Кипр–Йошкар-Ола 1F Кипр–Йошкар-Ола 2F 
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Абсолютные и относительные вариации МНЧ мода 1F1 

Радиотрасса Начало  
затмения 

Максимум 
затмения 

Окончание 
затмения 

Фаза  
затмения 

Кипр–Йошкар-Ола 0.8 (3.75 %) 2.1 (20 %) 1.5 (4.5 %) 0.57 
Иркутск–Йошкар-Ола 2.4 (14.1 %) 5.7 (30 %) 2.3 (13.7 %) 0.99 

 
ния оказывает влияние уровень геомагнитной ак-
тивности, то на рис. 3 представлен суточный ход 
Kp-индекса в контрольный день и в период затмения. 

 
Экспериментальные результаты 
На основе полученных первичных данных (ионо-

грамм) в автоматическом режиме производилось 
определение вторичных данных путем выбора алго-
ритма их обработки, который служил основой для 
расчета характеристик распространения декаметро-
вых радиоволн и параметров ионосферы. В частно-
сти, были получены (рис. 4) суточные ходы МНЧ 
модов 1F2 и 2F2 в период затмения и контрольные 
дни для различных радиотрасс. 

Абсолютные и относительные значения вариа-
ций МНЧ мода 1F2 для исследуемых радиотрасс 
приведены в таблице. 

Установлено, что в период полного солнечного 
затмения наблюдалось уменьшение МНЧ по срав-
нению с контрольным днем на трассах Кипр–
Йошкар-Ола на 20 % (1F) и 12 % (2F), Иркутск–
Йошкар-Ола – 30 % (1F) и 25 % (2F). 

Авторы выражают благодарность д.ф-м.н.  
В.И. Куркину за организацию работы передающе-
го пункта в Иркутске. 
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