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ÐÀÄÈÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß
ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÈÎÍÎÑÔÅÐÅ
ÂÎ ÂÐÅÌß ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÇÀÒÌÅÍÈß 4 ßÍÂÀÐß 2011 Ã.
Проанализированы квазипериодические вариации мощности некогерентно рассеянных сигналов в диапазоне высот
~ 100 500÷  км в день частного (фаза около 0.78) солнечного затмения и в контрольный день. Для системного спект-
рального анализа применялись оконное преобразование Фурье, адаптивное преобразование Фурье и вейвлет-анализ. Проде-
монстрировано, что спектральные характеристики квазипериодических вариаций сигнала существенно отличались в день
затмения и в контрольный день. Затмение сопровождалось генерацией волны с преобладающим периодом 40 60÷  мин,
относительной амплитудой возмущений концентрации электронов 10 15 %÷  и длительностью около 3 4÷  ч.
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1. Ââåäåíèå

Солнечное затмение (СЗ) относится к редким
природным явлениям. Оно вызывает значи-
тельные возмущения в атмосфере и геокосмосе.
Эти возмущения существенно влияют на распрост-
ранение радиоволн практически всех диапазонов
и на функционирование радиолиний различного
назначения.
Эффекты СЗ в ионосфере изучаются почти

столько же, сколько изучается сама ионосфера
(см., например, спецвыпуск [1]). К новым работам
в этой области относятся статьи [2–10].
Регулярные эффекты СЗ изучены сравнительно

хорошо. Установлено, что СЗ сопровождаются ком-
плексом эффектов во всех подсистемах системы
Земля – атмосфера – ионосфера – магнитосфера.
Этот вывод подтверждают и результаты исследо-
вания эффектов СЗ 4 января 2011 г. [11–16].
Существенно хуже изучены возможности ге-

нерации затмением волновых процессов.
В работе [17] впервые предсказано, что СЗ,

тень которого перемещается со сверхзвуковой
скоростью, способно генерировать волновые воз-
мущения (ВВ) в атмосфере в диапазоне внутрен-
них гравитационных волн (ВГВ). После появле-
ния работы [17] неоднократно предпринимались
попытки обнаружить ВГВ на ионосферных высо-
тах. Одни авторы утверждают, что им удалось
обнаружить ВВ, генерируемые СЗ (см., напри-

мер, [18, 19]), другим авторам это не удалось
(см., например, [20, 21]). Даже измерения на од-
ном и том же радаре некогерентного рассеяния
для разных СЗ дают различные результаты [8].
Таким образом, до настоящего времени нет еди-

ного мнения о том, могут ли СЗ генерировать ВГВ
в атмосфере и, как результат, ВВ в ионосфере.
Целью настоящей работы является исследо-

вание ВВ концентрации электронов N в ионосфе-
ре, сопровождавших частное СЗ 4 января 2011 г.
вблизи г. Харькова.

2. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñîëíå÷íîì
çàòìåíèè

В месте проведения измерений (вблизи г. Харько-
ва) СЗ началось в 07:30, а закончилось в 10:29, глав-
ная фаза имела место в 08:59 (здесь и далее ука-
зано всемирное время UT). Максимальное покры-
тие диаметра диска Солнца составляло около 0.78.
При этом функция покрытия диска max 0.71.A ≈
На широте г. Харькова лунная тень двигалась

по поверхности Земли с запада на восток со ско-
ростью около 700 м/с.

3. Ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû

Опишем кратко состояние космической погоды
в период с 1 по 6 января 2011 г., которое удобно
представлять в виде значений временных вариа-
ций концентрации, скорости, температуры и давле-
ния солнечного ветра, межпланетного магнитного
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поля, энергетической функции Акасофу ,ε  а также
индексов магнитной активности ( pK  и ).stD
С 1 по 5 января флуктуации плотности ,swn  ско-
рости ,swV  температуры частиц swT  и давления swp
солнечного ветра не превышали соответственно

7 31.5 10 м ,−⋅  420 км/с, 51.3 10⋅  К и 4 нПа (рис. 1).

Всплески ε  достигали 6 ГДж/с. Затмению предше-
ствовало малосущественное магнитное возмущение
(индекс pK  изменялся от 0 до 3). Компонента zB
межпланетного магнитного поля хаотически варьи-
ровалась в пределах (5 6)± ÷  нТл. Малосущест-
венными были флуктуации уровня компоненты yB

Рис. 1. Временные вариации (панели сверху вниз) концентрации частиц, радиальной скорости солнечного ветра, температуры
частиц (ACE Satellite – Solar Wind Electron Proton Alpha Monitor) и давления солнечного ветра (расчет), компонент zB  (сплош-
ная линия) и yB  межпланетного магнитного поля (космический аппарат ACE Satellite – Magnetometer), энергетической функции
Акасофу ,ε  pK -индекса (US Air Force Weather Agency), stD -индекса (World Data Center for Geomagnetism Kyoto University)
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(около (4 6)± ÷  нТл). Значения индекса stD  так-
же хаотически флуктуировали в пределах

(10 15)± ÷  нТл. 6 января в результате резкого уве-
личения параметров солнечного ветра началась
магнитная буря с 5pK =  и min 45stD ≈ −  нТл.
К 8 января эффекты бури практически закончились.
Можно утверждать, что день затмения, 4 ян-

варя 2011 г., и контрольный день, 5 января 2011 г.,
были спокойными. Это же можно сказать и о дне
3 января 2011 г. Это обстоятельство существен-
но облегчало идентификацию ВВ концентрации
электронов, вызванных откликом атмосферы
и геокосмоса на СЗ.

4. Ñðåäñòâà è ìåòîäû

Радар некогерентного рассеяния. Радар распо-
ложен в Ионосферной обсерватории Института
ионосферы НАН и МОНМС Украины вблизи
г. Харькова (49 36′°  c. ш., 36 18′°  в. д.). Основные
параметры радара следующие: частота – 158 МГц,
диаметр зенитной параболической антенны –
100 м, эффективная площадь антенны – около
3700 м2, коэффициент усиления антенны – около

410 ,  ширина основного лепестка диаграммы на-
правленности антенны – около 1 ,°  импульсная
и средняя мощности радиопередающего устрой-
ства достигают 3.6 МВт и 100 кВт соответствен-
но, длительность импульса 800pτ ≤  мкс, час-
тота следования импульсов 24.4F =  Гц. Полоса
пропускания фильтра радиоприемного устройства
составляет 5.5 9.5÷  кГц.
Методы анализа сигнала. Для выявления ква-

зипериодических вариаций концентрации электро-
нов N в смеси сигнала и шума применялся стати-
стический анализ, кратко описанный в работе [8].
Для оценки спектрального состава квазипери-

одических вариаций концентрации электронов
использовался системный спектральный анализ
на основе оконного преобразования Фурье (ОПФ),
адаптивного преобразования Фурье (АПФ) и вей-
влет-преобразования (ВП), также кратко изложен-
ный в работе [8] и детально описанный в [22].
Для исключения влияния регулярного уменьше-
ния N в течение СЗ в настоящей работе, в отличие
от аналогичных работ [3, 8], тренд вычислялся
на интервале времени, равном 60 мин. Добавим,
что все три интегральных преобразования дают
примерно одинаковую информацию о спектраль-
ном составе колебаний ( ),N tδ  однако ОПФ
имеет лучшее разрешение по времени, АПФ –

по периодам. ВП позволяет лучше проследить
за динамикой спектрального состава.

5. Âðåìåííûå âàðèàöèè ÂÂ
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

Вариации абсолютных значений. Временные
вариации ( )N tΔ  для ряда высот приведены на
рис. 2. В дневное время на высотах 140 310÷  км
значения NΔ  заметно больше ночных, а на высотах
310 500÷  км они примерно одинаковы. Из рис. 2
видно, что на всех высотах в интервале времени
08 : 00 12 : 00−  вариации NΔ  4 января являются
более упорядоченными, чем в контрольный день
5 января в том же временном интервале. Четче
просматривается квазипериодическое колебание

.NΔ  Кроме того, 4 января амплитуда этого ко-
лебания в 1.3 1.5÷  раза больше, чем 5 января
(по крайней мере, на высотах 140 220÷  км).
Высотная зависимость NΔ  была следующей.

На высоте 140z ≈  км 10 31.5 10 м .N −Δ ≈ ⋅  С рос-
том высоты амплитуда колебаний электронной
концентрации aNΔ  сначала увеличивалась и дос-
тигла максимального значения 10 33 10 м−⋅  на высо-
те 200z ≈  км. Выше aNΔ  начала постепенно
уменьшаться до значения 10 30.5 10 м−⋅  на высо-
тах 400 500÷  км.
Вариации относительных значений. Времен-

ные вариации ( ) ,N t N Nδ = Δ  где ( )N t  – регуляр-
ные временные вариации N, приведены на рис. 3.
Из рисунка видно, что ночные значения Nδ  бы-
ли больше дневных на высотах примерно до
180 200÷  км, выше значения амплитуд Nδ  от
времени суток практически не зависели.
На высотах 140 200÷  км значения Nδ  в интер-

вале времени 08: 00 11: 00−  4 января были за-
метно больше, чем в таком же интервале време-
ни 5 января. На бóльших высотах значения Nδ
4 и 5 января в указанном временном интервале
были примерно одинаковыми (кроме высот в ок-
рестности 500 км, где значения Nδ  в день СЗ
превосходили значения Nδ   в контрольный день).
Величина Nδ  в день СЗ на всех высотах была

близка к 0.10 0.15,÷  и только вблизи 500 км она
увеличивалась до 0.20 0.30.÷

6. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ( )δδδδN t
Системный спектральный анализ проведен для
временных вариаций как ( ),N tΔ  так и ( )N tδ  в
диапазоне периодов 2 180T ≈ ÷  мин.
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Примеры результатов спектрального анализа
временных вариаций ( )N tδ  для высоты 200 км
в поддиапазонах 2 10T ≈ ÷  мин и 10 80T ≈ ÷  мин
приведены на рис. 4 и рис. 5 соответственно.
Результаты аналогичного анализа для высоты
490 км показаны на рис. 6 и рис. 7.
Из рис. 4, а видно, что в интервале време-

ни 08 : 00 09 : 00−  наблюдалось усиление коле-

баний акустического диапазона с 5 10T ≈ ÷  мин.
Их относительная амплитуда Nδ  была ~ 0.001.
На высоте 490 км подобные колебания в ука-
занном интервале времени отсутствовали (см.
рис. 6, а).
Как следует из рис. 5, в течение СЗ увеличи-

лась амплитуда колебания с 45 65T ≈ ÷  мин.
Примерно с таким же периодом наблюдалось

Рис. 2. Временные вариации возмущений NΔ  концентрации электронов 4 и 5 января 2011 г. (здесь и далее вертикальными
сплошными линиями отмечены моменты начала и конца затмения 4 января, вертикальными пунктирными линиями отмечены
моменты захода и восхода солнца на высотах 0 и 450 км)
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колебание с 10:30 до 15:00. Анализ верхних пане-
лей на рис. 5 и рис. 7 показывает, что в день
затмения в интервале времени 07 :30 15 : 00−  ко-
лебания ( )N tδ  были более упорядоченными, а
спектр колебаний – более локализованным по
периодам.
В окрестности высоты 490z ≈  км в течение

СЗ и вскоре после него основным было колеба-
ние с 35 45T ≈ ÷  мин (см. рис. 7).

7. Îáñóæäåíèå

В интервале времени 08 :00 12 : 00−  временные
вариации NΔ  и Nδ  4 и 5 января существенно отли-
чались. Это может свидетельствовать в пользу того,
что движение лунной тени генерировало колеба-
ние с периодами 40 60÷  мин и 0.10 0.15.Nδ ≈ ÷
Важно, что фаза колебания на высоте около
250 км примерно на 15 мин опережала фазу коле-

Рис. 3. Временные вариации относительных возмущений Nδ  концентрации электронов 4 и 5 января 2011 г.
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бания на высоте 160 км. Это позволяет оценить
вертикальную составляющую скорости  ВВ .zv
Она оказалась близкой к 100 м/с. Для ВГВ с пе-
риодом 40 45÷  мин горизонтальная составляю-
щая скорости (см., например, [23])

,x z
B

T
T

≈v v

где BT  – период Брента–Вяйсяля. Для высот
160 250÷  км средние значения 12BT ≈  мин.
Тогда для 50T =  мин имеем 417x ≈v  м/с, а мо-
дуль скорости 429≈v  м/с. Такие параметры свой-
ственны ВГВ на высотах F-области ионосферы.
Известно, что фазовая скорость ВГВ направлена
сверху вниз, а групповая – снизу вверх. Это озна-
чает, что источник ВГВ во время затмения нахо-
дился ниже высоты 160 км. Действительно, ис-
точником ВГВ являются охлажденные области
атмосферы, расположенные в термосфере, стра-
тосфере, а также вблизи поверхности планеты.
Время запаздывания реакции на СЗ можно

определить по положению первого максимума
в колебании .Nδ  Он наблюдался на разных высо-
тах примерно через 50 60÷  мин после начала СЗ
на уровне поверхности земли.

Рис. 4. Результаты спектрального анализа вариаций ( )N tδ  для высоты 200 км: а – 4 января 2011 г.; б – 5 января 2011 г.
Панели сверху вниз: исходная зависимость; спектрограммы (в относительных единицах) соответственно ОПФ, АПФ и ВП; справа
показаны энергограммы (в относительных единицах) соответственно для ОПФ, АПФ и ВП в диапазоне периодов 2 10÷  мин

Рис. 5. Результаты спектрального анализа вариаций ( )N tδ
для высоты 200 км 4 – 5 января 2011 г. Панели сверху вниз:
исходная зависимость; спектрограммы (в относительных еди-
ницах) соответственно ОПФ, АПФ и ВП; справа показаны
энергограммы (в относительных единицах) соответственно
для ОПФ, АПФ и ВП в диапазоне периодов 10 80÷  мин
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Рис. 6. То же, что и на рис. 4, для высоты 490 км

Рис. 7. То же, что и на рис. 5, для высоты 490 км

которые наблюдались во время СЗ 1 августа
2008 г. [8] Это также свидетельствует в пользу
того, что оба затмения генерировали ВВ в диапа-
зоне периодов ВГВ.
Отдельно обсудим возможность генерации ко-

лебаний акустического диапазона, впервые обна-
руженных во время СЗ 29 марта 2006 г. и 1 ав-
густа 2008 г. методом доплеровского радиозонди-
рования [15]. При помощи этого метода на высо-
тах 120 160÷  км обнаружены цуги колебаний
с периодами 2 3,÷  5 7÷  и 8 12÷  мин. Метод не-
когерентного рассеяния также позволяет выя-
вить цуги колебаний с 5 10T ≈ ÷  мин на высотах
150 300÷  км. И хотя подобные цуги наблюда-
лись и после СЗ, а также в контрольный день
в другом временном интервале, есть определен-
ные основания считать, что ВВ с 5 10T ≈ ÷  мин
и ~ 0.001,Nδ  отмеченные 4 января с 08:00
до 09:00, связаны с СЗ. Конечно, для полной уве-
ренности в том, что колебания вызваны СЗ, нуж-
ны новые наблюдения независимыми радиофизи-
ческими методами. Добавим, что инфразвуковые
колебания не отмечались на высотах 400z ≥  км.
Здесь инфразвук распространяться не может, так
как длина свободного пробега нейтралов стано-
вится сравнимой с длиной акустической волны,

Продолжительность ВВ была не менее 3 ч.
Добавим, что параметры ВВ 4 января 2011 г.

были близки к соответствующим параметрам ВВ,
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т. е. нарушается необходимая для распростране-
ния волны сплошность среды (см., например, [24]).
Сравнение результатов исследования ВВ, сопро-

вождавших шесть затмений Солнца, пять из кото-
рых описаны в [8], показало, что эффективность
генерации ВВ существенно зависит от состояния
космической погоды и геокосмической среды.

8. Âûâîäû

1. Установлено, что СЗ 4 января 2011 г. привело к
существенному изменению временных вариаций как

,NΔ  так и Nδ  в диапазоне высот 140 490÷  км.
Заметно отличался спектральный состав этих ва-
риаций в день затмения и в контрольный день.

2. Период преобладающего колебания, генери-
руемого СЗ, был около 40 60÷  мин, амплитуда

10 3(1.5 0.5) 10 мN −Δ ≈ ÷ ⋅  на высотах 140 490÷  км.
Значения Nδ  при этом изменялись от 0.15 до
0.10 на высотах 140 400÷  км. Вблизи высоты

500z ≈  км величина 0.02 0.30.Nδ ≈ ÷
3. Значения вертикальной и горизонтальной со-

ставляющих скорости ВВ равнялись 100 и 417 м/с
соответственно.

4. Полученные данные позволяют утверждать,
что СЗ 4 января 2011 г. сопровождалось генера-
цией ВГВ.

5. СЗ, скорее всего, сопутствовали также цу-
ги колебаний акустического типа. Для них

5 10T ≈ ÷  мин, ~ 0.001Nδ  и 8 3~10 м .N −Δ
6. Для подтверждения описанных эффектов СЗ

нужны новые наблюдения.
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РАДІОФІЗИЧНІ СПОСТЕРЕЖЕННЯ АКУСТИЧНО-
ГРАВІТАЦІЙНИХ ХВИЛЬ В ІОНОСФЕРІ ПІД ЧАС
СОНЯЧНОГО ЗАТЕМНЕННЯ 4 СІЧНЯ 2011 Р.

Проаналізовано квазіперіодичні варіації потужності некоге-
рентно розсіяних сигналів у діапазоні висот ~ 100 500÷  км
у день часткового (фаза близько 0.78) сонячного затемнення

та в контрольний день. Для системного спектрального ана-
лізу застосовувались віконне перетворення Фур’є, адап-
тивне перетворення Фур’є та вейвлет-аналіз. Продемонст-
ровано, що спектральні характеристики квазіперіодичних
варіацій сигналу істотно відрізнялись у день затемнення
та в контрольний день. Затемнення супроводжувалось гене-
рацією хвилі з переважаючим періодом 40 60÷  хв, віднос-
ною амплітудою збурень концентрації електронів 10 15 %÷
і тривалістю близько 3 4÷  год.
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RADIOPHYSICAL OBSERVATIONS OF ACOUSTIC-
GRAVITY WAVES IN THE IONOSPHERE DURING
SOLAR ECLIPSE OF JANUARY 4, 2011

Quasiperiodic power variations of incoherent scattered sig-
nals in the altitude range of ~ 100 500−  km were analyzed for
the partial solar eclipse day (magnitude about 0.78) and the
control day. The windowed Fourier transform, adaptive Fourier
and wavelet analysis for the system spectral analysis were used.
The spectral characteristics of signal quasi-periodic variations
were demonstrated to be significantly different in the eclipse
and control days. The eclipse was accompanied by wave gene-
ration with the predominant period of 40 60−  min, relative
amplitude of electron density disturbance of 10 15 %−  and du-
ration of about 3 4−  hours.
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