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1. ВВЕДЕНИЕ

Атмосферно�ионосферные эффекты солнеч�
ных затмений (СЗ) исследуются уже десятки лет.
Особенно активно они изучаются с 1970�х гг. (см.,
например, спецвыпуски [Eclipse…, 1970; Spe�
cial…, 1972]). Глубина исследований определялась
уровнем развития экспериментальной базы и
аэрономических знаний. Качественно иной, и
более глубокий уровень исследований, начался
после осознания того факта, что процессы, вызы�
ваемые СЗ, необходимо рассматривать с позиций
системного подхода. Объектом исследования при
таком подходе служит система Солнце–межпла�
нетная среда–магнитосфера–ионосфера–атмосфе�
ра–Земля (ее внутренние оболочки) [Черногор, 2003;
Chernogor and Rozumenko, 2008; Chernogor, 2011].

Оказалось, что СЗ сопровождаются значитель�
ными изменениями параметров среды, начиная
от поверхности Земли и заканчивая магнитосфе�
рой, а также геофизических полей в упомянутой
системе. В результате этих изменений в системе
происходит перестройка подсистем и их взаимо�
действий. Важно, что реакция системы на СЗ су�
щественно зависит от состояния космической и
атмосферной погоды, от сезона и времени на�
ступления затмения. Поэтому изучение реакции
околоземной среды на СЗ остается актуальной за�
дачей. Можно утверждать, что изучение динами�
ческих процессов при каждом новом затмении
позволяет продвинуться в понимании возникаю�
щего комплекса физических явлений.

Целью настоящей работы является изложение
результатов наблюдения апериодических и ква�
зипериодических (волновых) процессов в ионо�
сфере, сопутствовавших частному СЗ 4 января
2011 г., оценки их параметров и обсуждение связи
этих процессов с затмением.

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

2.1. Сведения о солнечном затмении

В месте проведения измерений (вблизи г. Харь�
кова) СЗ началось в 07:30, а закончилось в 10:29,
главная фаза имела место в 08:59 (здесь и далее UT).
Покрытие диаметра диска Солнца составляло 0.78.
При этом функция покрытия диска Аmax ≈ 0.71. По�
скольку функция покрытия A(t) изменялась от 0 до
0.71, а затем от 0.71 до 0, функция светимости B(t) =
= 1 – A(t) сначала убывала от 1 до Bmin ≈ 0.29, а затем
увеличивалась от 0.29 до 1. 

2.2. Состояние космической погоды

Состояние космической погоды удобно пред�
ставлять в терминах временных вариаций концен�
трации, скорости, температуры и давления сол�
нечного ветра, межпланетного магнитного поля,
энергетической функцией Акасофу ε, а также ин�
дексов магнитной активности (Kp и Dst). С 1 по
5 января флуктуации плотности, скорости, тем�
пературы и давления солнечного ветра не превы�
шали соответственно 1.5 × 107 м–3, 420 км/с, 1.3 ×
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× 105 К и 4 нПа. Всплески ε достигали 6 ГДж/с. За�
тмению предшествовало малосущественное маг�
нитное возмущение (индекс Кр изменялся от 0 до
3). Компонента Bz хаотически изменялась в преде�
лах ±(5–6) нТл. Малосущественными были флук�
туации уровня By (±(4–6) нТл). Значения индекса
Dst также хаотически флуктуировали в пределах
±(10–15) нТл. 6 января в результате резкого увели�
чения параметров солнечного ветра началась маг�
нитная буря с Kp = 5 и Dstmin ≈ – 45 нТл. 

Можно утверждать, что день затмения, 4 янва�
ря 2011 г., и контрольный день, 5 января 2011 г.,
были спокойными. Это обстоятельство суще�
ственно облегчало идентификацию возмущений,
вызванных откликом средней ионосферы на СЗ.

3. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ

3.1. Доплеровский ВЧ радар вертикального 
зондирования

Радар расположен в Радиофизической обсер�
ватории вблизи г. Харькова (49°38' N, 36°20' E),
Украина. Основные параметры радара, излучаю�
щего радиоимпульсы вертикально вверх, следую�
щие: диапазон частот f = 1–24 МГц, импульсная
мощность радиопередающего устройства – 1 кВт,
длительность импульса τ ≈ 500 мкс, частота по�
вторения импульсов – 100 Гц, полоса пропуска�
ния фильтра радиоприемного устройства – 10 Гц.
Антенная система представляет собой вертикаль�
ный ромб с коэффициентом усиления G ≈ 1–10 в
зависимости от частоты волны. Отношение сиг�
нал/помеха q достигает 105–106. Высотная протя�
женность отраженного сигнала существенно пре�
вышает cτ/2 ≈ 75 км (c – скорость света). Поэтому
используется стробирование по высоте с дискрет�
ностью Δz = 75 км в диапазоне действующих вы�

сот z' = 75–450 км. Погрешность оценки допле�
ровского смещения частоты (ДСЧ) составляет
~10–3 Гц при типичном значении q = 103–102 соот�
ветственно.

Для изучения вызванных СЗ вариаций крити�
ческой частоты foF2 использовался ионозонд,
расположенный рядом с доплеровским радаром. 

3.2. Методы спектрального анализа

Для определения параметров квазипериодиче�
ских процессов применялся системный спектраль�
ный анализ. Для этого использовались оконное
преобразование Фурье (ОПФ), адаптивное преоб�
разование Фурье (АПФ) и вейвлет�преобразование
(ВП). Формат представления данных спектрально�
го анализа такой же, как в работе [Черногор, 2008].
Как показано в статье [Черногор, 2008], ОПФ об�
ладает лучшим разрешением по времени для до�
статочно больших периодов, а АПФ – по периоду.
Результаты ВП наглядно демонстрируют динами�
ку временных изменений спектров анализируе�
мого сигнала. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

4.1. Временные вариации критической частоты

Временные вариации критической частоты
слоя F2 в день СЗ и в контрольный день показаны
на рис. 1. Из рисунка 1 видно, что на регулярный
ход foF2 накладывались апериодические и квази�
периодические вариации. Значения foF2 в сред�
нем изменялись следующим образом. В день за�
тмения с 05:30 до 07:20 foF2 увеличивалась. Затем
до 09:15 она уменьшалась от 5.9 до 4.6 МГц. После
09:15 наблюдалось постепенное увеличение foF2
от 4.6 до 6.2 МГц. Минимальное значение foF2 ≈
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Рис. 1. Временные вариации критической частоты foF2 для 4 (а) и 5 (б) января 2011 г.: 1 – результаты измерения в
5 минутном режиме; 2 – результат скользящего усреднения на интервале 60 мин с шагом 5 мин. Штрихами (кривая 3)
показаны ожидаемые значения критической частоты в отсутствие СЗ. Вертикальными линиями показаны моменты
начала, главной фазы и окончания затмения. 
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≈ 4.6 МГц наблюдалось через 16.0 ± 1.4 мин после
наступления главной фазы затмения.

В контрольный день регулярный ход foF2(t)
был следующим. С 05:30 до 08:00 имело место уве�
личение foF2 от 4.6 до 6.7 МГц. В интервале време�
ни 08:00–10:30 наблюдалось монотонное убыва�
ние foF2, за которым последовало его незначи�
тельное увеличение.

Таким образом, СЗ привело к длительному
(примерно трехчасовому) уменьшению foF2. Наи�
большее уменьшение критической частоты ΔfoF2 ≈
≈ 1.1–1.4 МГц наблюдалось в интервале времени
08:10–09:15. Этому соответствовало уменьшение
концентрации электронов вблизи момента главной
фазы на 52%.

В день СЗ амплитуда квазипериодических ва�
риаций критической частоты δfoF2 составляла
0.2–0.4 МГц в диапазоне периодов 30–60 мин. 

В контрольный день δfoF2 ≈ 0.1–0.2 МГц. Чет�
ко выраженных квазипериодических процессов
не наблюдалось.

4.2. Временные вариации доплеровских спектров

Временные вариации ДС для 3, 4 и 5 января
2011 г. на частоте f = 4.2 МГц приведены на рис. 2.
Из рисунка 2а видно, что 3 января ДС были
практически одномодовыми, наблюдались ква�
зипериодические вариации ДСЧ fd с периодами
Т ≈ 10–20 мин и амплитудой δfda ≈ 0.2 – 0.3 Гц.
Иногда значения амплитуды достигали 0.5 Гц.
5 января ДС были также одномодовыми. В тече�
ние всего времени наблюдения ДСЧ изменялось
по квазипериодическому закону с квазиперио�
дом Т ≈ 10–25 мин и амплитудой 0.1–0.2 Гц (см.
рис. 2в). В интервале времени 06:50–07:30 ам�
плитуда достигала 0.5 Гц. В день СЗ с 06:30 до
07:40 вариации ДСЧ были выражены слабо (см.
рис. 2б). Примерно с 07:40 и до 08:30 ДСЧ стало от�
рицательным. Минимальное значение fd ≈ –0.4 Гц
наблюдалось 07:57. В интервале времени 08:20–
08:35 ДСЧ было близко к нулю. Примерно с 08:20
и до 08:50 наблюдались две моды. Максимальная
разность ДСЧ для этих мод достигала 1 Гц. Затем
с 08:45 и до 10:15 fd было преимущественно поло�
жительным. После 10:05 наблюдались квазипери�
одические вариации ДСЧ с T ≈ 10 мин fda ≈ 0.2 Гц.
Примерно с 10:10 и до 11:40 постоянная составля�
ющая ДСЧ была близка к нулю. В интервале вре�
мени 11:50–12:00 амплитуда ДСЧ увеличилась до
0.6 Гц. Обратимся к вариациям ДС на частоте
3.2 МГц (рис. 3). В день СЗ в интервале времени
06:05–06:50 fd ≈ 0, за этим последовало возмуще�
ние с амплитудой 0.15 Гц (рис. 3а). За 20 мин до
начала затмения в среднем fd ≈ 0.1 Гц. В интервале
времени 07:50–08:25 в среднем fd < 0. В течение
последующих 10 мин fd > 0. Примерно в 08:47 сиг�
нал становится двухмодовым. Разность ДСЧ для

этих мод постепенно увеличивалась и достигала
0.6 Гц. Примерно в 08:58 вторая мода исчезла. Для
основной моды ДСЧ изменялось по квазиперио�
дическому закону с Т ≈ 10 мин и амплитудой 0.1–
0.2 Гц. В интервале времени 09:10–10:30 в основ�
ном fd > 0. После этого в течение ~20 мин fd < 0. В
интервале времени 10:50–11:30 наблюдались сла�
бые колебания ДСЧ. В контрольный день, 5 янва�
ря, вариации ДСЧ были заметно меньше, чем в
день затмения (рис. 3б). Сигнал все время оста�
вался одномодовым. Амплитуда квазипериодиче�
ских вариаций не превышала 0.15 Гц. Квазипери�
од был близок к 10 мин. Вариации ДСЧ были не�
значительными с ~09:05 до 12:30. Сравнивая
рисунки 2 и 3, можно видеть, что вариации ДС и
ДСЧ на частотах 3.2 и 4.2 МГц в основном каче�
ственно подобны в одни и те же интервалы време�
ни. Это свидетельствует о том, что физические
процессы в диапазоне высот 120–200 км были в
целом подобными.

4.3. Временные вариации амплитуды 
отраженного сигнала

Доплеровский радар путем стробирования в
радиоприемном устройстве позволяет наблюдать
амплитуду отраженного сигнала (АОС) и ДСЧ в
заданных каналах в диапазоне действующих вы�
сот z' = 75–450 км (в диапазоне высот 75–300 км).
Временные вариации АОС показаны на рис. 4.
Вначале рассмотрим особенности временных
вариаций АОС на частоте 4.2 МГц (левые панели
на рис. 4). 3 января сигнал отражался в диапазо�
не z' = 225–300 км (z ≈ 160–200 км). Лишь не�
большая часть энергии просачивалась на высоты
200–240 км (рис. 4а). Примерно таким же было
поведение АОС 5 января. В период СЗ поведение
АОС было качественно иным. До начала затме�
ния сигнал отражался в диапазоне z' ≈ 225–300 км
(z ≈ 160–200 км). Практически сразу же после на�
чала СЗ отраженный сигнал стал наблюдаться в
широком диапазоне z' ≈ 75–375 км (z ≈ 75–240 км).
В интервале времени 08:40–09:40 он приходил так�
же от действующих высот 375–450 км (z ≈ 240–
275 км). Временные вариации АОС были немо�
нотонными. В течение первого часа после начала
затмения АОС, соответствующая z' ≈ 225–300 км
(z ≈ 160–200 км), уменьшилась в ~10 раз. При
этом она увеличилась более чем на порядок в ка�
налах, которым соответствовала z' ≈ 75–150 км
(z ≈ 75–125 км), z' ≈ 150–225 км (z ≈ 125–160 км) и
z' ≈ 300–375 км (z ≈ 200–240 км). Такое перерас�
пределение энергии отраженного сигнала имело
место в интервале времени 08:40–09:50. После
этого АОС сравнительно быстро увеличивалась в
канале, соответствующем высотам z' ≈ 225–300 км
(z ≈ 160–200 км), и быстро уменьшалась в осталь�
ных каналах. После окончания затмения наблю�
далась примерно такая же картина, как и до него.
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Рис. 2. Временные вариации доплеровских спектров на частоте 4.2 МГц 3 (а), 4 (б) и 5 (в) января 2011 г. Горизонталь�
ными линиями показаны моменты начала, главной фазы и окончания затмения.
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Рис. 3. Временные вариации доплеровских спектров на частоте 3.2 МГц 4 (а) и 5 (б) января 2011 г. Горизонтальными
линиями показаны моменты начала, главной фазы и окончания затмения.
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Поведение АОС на частоте 3.2 МГц было почти
таким же, как и на частоте 4.2 МГц (см. рис. 4б).
Отличие состояло лишь в том, что отраженный
сигнал в диапазоне z' ≈ 75–150 км (z ≈ 75–125 км)
возник практически сразу же после начала СЗ и
наблюдался в течение двух часов. Его амплитуда
сравнительно слабо изменялась во времени.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

5.1. Спектральные характеристики вариаций 
критической частоты δ foF2

Результаты спектрального анализа зависимо�
сти δfoF2(t) приведены на рис. 5. Видно, что до
07:00 в ионосфере существовал процесс с перио�
дами Т ≈ 40–60 мин, амплитудой δfoF2 ≈ 0.2 МГц.
При foF2 ≈ 5–6 МГц δN ≈ 0.06–0.08. Примерно в
07:30 на этот процесс наложился другой квазипе�
риодический процесс, начинавшийся с отрица�
тельной полуволны со средним периодом Т ≈ 30–

40 мин амплитудой δfoF2 ≈ 0.20–0.25 МГц. При
foF2 ≈ 4.5–5.5 МГц δN составляла 0.07–0.09. При�
мерно после 09:30 наблюдалось постепенное уве�
личение периода колебаний от 30 до 60 мин c ам�
плитудой δfoF2 ≈ 0.25 МГц.

Спектральный состав вариаций δfoF2 4 и 5 ян�
варя заметно разнился (см. рис. 5).

5.2. Спектральные характеристики вариаций δhp

Спектральные характеристики вариаций высо�
ты модельного параболического слоя hp показаны
на рис. 6. Из рисунка 6 видно, что 4 января до 07:30
вариации δhp были хаотическими. В интервале вре�
мени 07:30–12:00 они стали квазипериодическими.
Значение основного квазипериода T ≈ 60 мин. Ам�
плитуда колебаний hp составляла 15–20 км, а отно�
сительная амплитуда была ~0.06–0.09. Частичный
сбой колебания с T ≈ 60 мин произошел в 10:30, т.е.
в момент окончания СЗ. В фоновый день, 5 января,
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Рис. 4. Временные вариации амплитуды отраженного сигнала в различных высотных диапазонах на частотах 4.2 МГц
(а) и 3.2 МГц (б). Диапазон действующих высот: 75–150 км; 150–225 км; 225–300 км; 300–375 км и 375–450 км (панели
сверху вниз). Вертикальными линиями здесь и далее показаны моменты начала, главной фазы и окончания затмения.
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c 06:00 до 12:00 флуктуации δhp были скорее хаоти�
ческими. Наибольшие значения отклонений hp не
превышали 10 км. 

5.3. Спектральные характеристики вариаций ДСЧ

Сначала рассмотрим спектральные характери�
стики вариаций ДСЧ на частоте 4.2 МГц.

Вскоре (через 30 мин) после начала СЗ в ионо�
сфере появился достаточно широкополосный
процесс, в котором преобладали колебания с пе�
риодами ~15, 25 и 50–60 мин (рис. 7). Они суще�
ствовали в течение 120 мин. Наибольшая амплиту�
да была у процесса с Т ≈ 50–60 мин. После момента
наступления главной фазы период колебания по�
степенно уменьшался от 50–60 до 35–45 мин. В ин�
тервале времени 10:30–14:00 наблюдались колеба�
ния с Т ~ 15, 25 и 40–50 мин. Наибольшую ампли�
туду имел процесс с Т ≈ 40–50 мин.

Опишем кратко спектральные характеристики
вариаций ДСЧ на частоте 3.2 МГц (рис. 8). Из ри�
сунка видно, что в течение затмения преобладали
процессы с периодами ~10, 20 и 30–40 мин. По�
следний процесс имел наибольшую амплитуду
(~0.2 Гц). 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

6.1. Уменьшение концентрации электронов

Восстановленный по данным ионозонда про�
филь N(z) свидетельствует, что высота zm макси�
мума концентрации электронов 4 января 2011 г.
до начала СЗ и после его окончания составляла
~230 км. Такие значения zm типичны для ионо�
сферы в начале роста солнечной активности. В
течение главной фазы затмения zm ≈ 240 км. Вбли�
зи этой высоты N уменьшилась на 52%. По предва�
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Рис. 5. Результаты спектрального анализа временных вариаций критической частоты 4 (а) и 5 (б) января 2011 г. Панели
сверху вниз: вариации критической частоты; спектрограммы (в относительных единицах) соответственно оконного
преобразования Фурье, адаптивного преобразования Фурье и вейвлет�преобразования на основе вейвлета Морле сиг�
нала. Справа от спектрограмм – энергограммы (в относительных единицах) соответственно для оконного преобразо�
вания Фурье, адаптивного преобразования Фурье и вейвлет�преобразования. Тренд вычислялся на интервале времени
60 мин.
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рительным расчетам это значение должно состав�
лять 71%. Различие объясняется сдвигом области
ионизации вверх и уменьшением в результате СЗ
концентраций О2 и N2 на 15–20%. Это привело к
уменьшению коэффициента потерь электронов, а
значит и замедлению падения N. С учетом указан�
ных факторов расчетное уменьшение N составило
51% и приблизилось к наблюдаемому [Черногор и
Барабаш, 2011]. На высотах максимума электрон�
ной концентрации (z ≈ 230–240 км) прямая ради�
ативная рекомбинация электронов с атомарными
ионами малосущественна [Брюнелли и Намга�
ладзе, 1988]. Главными реакциями потерь ионов
кислорода, доминирующими на высотах z ≥ 180–
190 км, являются реакции с молекулами О2 и N2. В
результате этих реакций образуются молекулярные

ионы  и , которые затем рекомбинируют с
электронами. На высотах z ≈ 230 – 240 км важна
роль диффузии. Ее характерное время tD = H2/Da

в дневное время ~70 мин. Здесь Н ≈ 45 км – при�
веденная высота нейтральной атмосферы, Da ≈
≈ 5 × 105 м2/с – коэффициент амбиполярной

O2
+ NO+

диффузии. Время tD соизмеримо с временем за�
тенения диска Солнца. В общем случае следует
учитывать, кроме амбиполярной диффузии,
нейтральный ветер, а также дрейф заряженных
частиц в электрическом и магнитном полях. Как
показали синхронные измерения на харьков�
ском радаре некогерентного рассеяния, верти�
кальная составляющая скорости движения плаз�
мы Vz ≈ –50 м/с при z ≈ 230–240 км в течение
главной фазы затмения. На этих же высотах,
вблизи максимума электронной концентрации,
N(z) ≈ const. По этой причине 

С учетом сказанного уравнение баланса элек�
тронов имеет вид

(1)

где qe – скорость образования электронов и ионов
под действием солнечного излучения, β – коэф�
фициент потерь. Последний зависит от скоростей
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Рис. 6. То же, что и на рис. 5, для временных вариаций hp. Тренд вычислялся на интервале времени 90 мин.
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Рис. 7. То же, что и на рис. 5, для временных вариаций ДСЧ на частоте 4.2 МГц. Тренд вычислялся на интервале вре�
мени 60 мин.

реакций О+ с О2 и N2, равных k1 и k2, и концентра�
ций этих молекул [Брюнелли и Намгаладзе, 1988].
Тогда β = k1N(O2) + k2N(N2). Полагая, что qe =
= qe0B(t) и имея зависимость В(t), нетрудно най�
ти решение (1). Здесь qe0 –скорость образования

электронов и ионов в невозмущенных условиях.
Численное интегрирование показало, что в за�
висимости N(t) минимальное значение Nmin име�
ло место при βτm ≈ 1, где τm ≈ 16 мин. Отсюда β ≈
≈ 1.04 × 10–3 с–1. Сравним экспериментально



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 1  2013

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В СРЕДНЕЙ ИОНОСФЕРЕ 31

определенное значение β с рассчитанным. Рас�
четы по формулам из монографии [Брюнелли и
Намгаладзе, 1988] для высоты zm = 240 км и тем�
пературы нейтралов Tn ≈ 1000 К (она определя�
лась по данным синхронных измерений на харь�
ковском радаре некогерентного рассеяния) дают
k1 ≈ 1.25 × 10–17 м3с–1, k2 ≈ 5.2 × 10–19 м3 с–1. Вычис�
ляя по модели MSIS N(O2) ≈ 6 × 1013 м–3, N(N2) ≈ 5 ×
× 1014 м–3 для высоты zm = 240 км, получим, что
β(zm) ≈ 1.01 × 10–3 с–1. Это значение практически
совпадает с оцененным из эксперимента (1.04 ×
×10–3 с–1). Заметим, что время становления кон�
центрации электронов tN = β–1 ≈ 16 мин  te ≈
≈ 90 мин. Здесь 2te ≈ 180 мин – продолжительность
СЗ. До затмения dN/dt ≈ 0 и из (1) получаем, что
qe0 = β0N0. Вблизи главной фазы СЗ также dN/dt ≈ 0
и qemin = βNmin. Отсюда при β ≈ β0 и пренебрежении
изменением зенитного угла Солнца за время te име�
ем Nmin/N0 = qemin/qe0 = Bmin. При Bmin = 0.29 имеем

�

Nmin/N0 = 0.29, а относительное уменьшение N со�
ставляет 0.71. Эти теоретические оценки не�
сколько отличаются от значений, вычисленных
из экспериментальных зависимостей fd(t) (см.
ниже). Различие оценок и экспериментальных
данных свидетельствует о том, что при смеще�
нии высоты отражения радиоволны вверх значе�
ние β уменьшается до ~0.77β0. Кроме того, при
этом уменьшаются концентрации O2 и N2, что
также приводит к уменьшению β на 17% [Черно�
гор и Барабаш, 2011]. С учетом этих обстоя�
тельств β = 0.64β0, Nmin/N0 ≈ 0.47 и (ΔN/N0)max ≈
≈ 1 – Nmin/N0 ≈ 0.53. В Е� и нижней части F�обла�
сти имеет место квадратичный закон рекомби�
нации. Здесь уравнение баланса принимает вид:

(2)

где α – коэффициент рекомбинации. При dN/dt ≈ 0
и пренебрежении изменением qe и α при сдвиге

= − α

2,e
dN q N
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Рис. 8. То же, что и на рис. 5, для временных вариаций ДСЧ на частоте 3.2 МГц. Тренд вычислялся на интервале вре�
мени 60 мин.
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области отражения радиоволны вверх из (2) сле�

дует, что Nmin/N0 =  = 

При Bmin = 0.29 имеем Nmin/N0 ≈ 0.54. При этом
относительное уменьшение N составляет 0.46. Из�
мерения ДСЧ на частоте 3.2 МГц дали Nmin/N0 ≈
≈ 0.57, что подтверждает справедливость сделан�
ных предположений и квадратичного закона ре�
комбинации на высотах z ≤ 160 км. 

6.2. Оценка амплитуды колебаний

Оценим вначале по данным ионозонда ампли�
туду колебаний N на высоте максимума концентра�
ции электронов слоя F2. Здесь δfoF2 = 0.2 и 0.4 МГц
для периодов 30 и 60 мин. Тогда δNa = 2δfoF2/foF2
равно 0.08 и 0.16 при foF2 = foF2min ≈ 5 МГц. Далее
получим оценку δNa, используя измерения на до�
плеровском радаре. Полагая, что вблизи области от�
ражения зондирующей радиоволны концентрация
электронов под действием волнового возмущения
изменяется по гармоническому закону N(t) = (1 +
+ δNacos(2πt/T)), при ряде упрощающих предполо�
жений для амплитуды ДСЧ имеем [Черногор, 2010]:

(3)

Здесь  – невозмущенное волновым процессом
значение N, δNa – относительная амплитуда ВВ
концентрации электронов, с – скорость света в ва�
кууме, L – эффективная толщина ионосферного
слоя, дающего основной вклад в квазипериодиче�
ские вариации ДСЧ. При f = 4.2 МГц, fda ≈ 0.25 Гц,
L ≈ 45 км и Т ≈ 10 мин получим, что δNa ≈ 0.02 вбли�
зи высоты отражения радиоволны (z ≈ 190–215 км).
При T = 55 мин и fda ≈ 0.25 Гц на частоте 4.2 МГц для
высоты 215 км имеем δNa ≈ 0.10. На бóльших вы�
сотах δNa увеличивается по экспоненциальному за�
кону с масштабом 2H, где H – приведенная высота
нейтральной атмосферы. Полагая z0 = 215 км, z =
= 240 км, Н = 45 км на высоте 240 км, получим,
что δNa (240) ≈ 0.15 при T = 55 мин. Отметим, что
для T ≈ 55–60 мин, значения δNa, полученные по
данным ионозонда (0.16) и доплеровского радара
(0.15) очень близки друг к другу. 

6.3. Оценка смещения области 
отражения радиоволны

Среднее значение ДСЧ  на частоте 4.2 МГц в
интервале времени 07:40–08:10 уменьшалось
примерно от 0 до –0.25 Гц, а затем постепенно
приближалось к нулю. При этом  = 0.25 Гц.

Такое поведение  означает, что область отра�
жения радиоволны двигалась вверх со средней
скоростью u = c  [Черногор, 2010], где

m in 0e eq q min.B

N

= π δ4 .da Na
f Lf
c T

N

df

maxdfΔ

( )df t

(2 )df fΔ

 =  ≈ 0.125 Гц – среднее значение 
за время Δt ≈ 30 мин. Тогда u ≈ 4.5 м/с. За 30 мин
область отражения радиоволны сместилась вверх
на ~8 км (от 190 до 198 км). На стадии открывания
диска светила  = 0.3 Гц. При этом u ≈ 5.4 м/с.
За 40 мин область отражения радиоволны смести�
лась вниз на ~13 км (от 198 до 185 км). Если от�
рицательное смещение частоты радиоволны в
течение времени Δt ≈ 80 мин вызвано уменьше�
нием N ниже области отражения радиоволны,
его можно оценить из следующей формулы
[Черногор, 2010]: 

(4)

Полагая L ≈ 50 км, получим, что ΔN/N0 ≈ 0.50.
При этом Nmin/N0 ≈ 0.50. Близкое значение
Nmin/N0 ≈ 0.47 получено из расчетов. На частоте

3.2 МГц первые 40 мин после начала затмения 
уменьшилось на 0.12 Гц. При этом u ≈ 2.8 м/с. За
80 мин область отражения сместилась вверх от
~145 до 160 км, т. е. на 15 км. Относительное
уменьшение N за первые 80 мин при L ≈ 25 км со�
гласно формуле (4) составило 0.41. При этом
Nmin/N0 ≈ 0.59, что достаточно близко к получен�
ной выше теоретической оценке (0.54). После глав�
ной фазы СЗ  = 0.14 Гц. При этом u ≈ 3.3 м/с.
За 70 мин область отражения радиоволны опусти�
лась вниз на ~15 км (от 160 до 145 км). 

7. ОБСУЖДЕНИЕ 

7.1. Особенности затмения 4 января 2011 г.

СЗ имело место вблизи зимнего солнцестоя�
ния, в утреннее и околополуденное время. Фаза
покрытия диска Солнца была значительной –
0.78. Все это наложило свой отпечаток на физиче�
ские процессы, сопровождавшие затмение, и при�
вело к следующему ряду особенностей.

1) В течение СЗ усилилась турбулизация сре�
ды в диапазоне высот от 75 до 275 км. Об этом
свидетельствует диффузность ионограмм по ча�
стоте и по высоте, а также появление рассеянно�
го сигнала доплеровского радара во всем высот�
ном диапазоне. При высотной протяженности
зондирующего сигнала, равной 75 км, рассеян�
ные сигналы принимались одновременно в диа�
пазоне действующих высот z' ≈ 75–450 км (z ≈
≈ 75–275 км). В контрольные дни, а также до на�
чала СЗ и после его окончания отраженные сиг�
налы наблюдались преимущественно в диапазо�
не z' ≈ 225–300 км (z ≈ 160–200 км).

2) Затмение сопровождалось возникновением
мощного отражающего слоя (типа Es) на высотах
от 100 до 130–140 км. В контрольные дни, а также
до СЗ этот слой либо отсутствовал, либо был за�
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метно тоньше (на ~5–10 км). Критическая частота
этого слоя достигала 6 МГц, а Nmax ≈ 4.4 × 1011 м–3.
Вблизи момента наступления главной фазы затме�
ния наблюдались отраженные сигналы от высот
100–180 км, для которых критическая частота со�
ставляла 7.5–8 МГц (Nmax ≈ (7.0–8.0) × 1011 м–3).
Скорее всего, эти слои возникали в результате
высыпания “мягких” электронов из магнитосфе�
ры [Черногор, 2000].

3) В результате затмения в суточном ходе N(t) от�
сутствовал утренний максимум, который четко на�
блюдался в контрольные дни в ~08:10. Концентра�
ция электронов в максимуме слоя F2 в 08:10 умень�
шалась в 1.5 раза (от 5.6 × 1011 до 3.7 × 1011 м–3).

4) Сравнительно малое ДСЧ (–0.10 и –0.25 Гц
при частотах 3.2 и 4.2 МГц соответственно). Такое
поведение fd(t) объясняется относительно боль�
шой длительностью СЗ (около трех часов, другие
затмения длились около двух часов (см., напри�
мер, [Панасенко и Черногор, 2010])). 

5) Отсутствие симметрии в зависимости fd(t)
относительно момента наступления главной фа�
зы затмения. Такое поведение связано с сильной
временной зависимостью регулярного невозму�
щенного затмением профиля N0(t) (за 1.5 часа N0

изменялась в 1.5 раза), наложением нерегулярных
вариаций N и другими факторами. Кроме того,
причиной асимметрии в зависимости ДСЧ от вре�
мени может быть дополнительная ионизация, вы�
званная высыпанием “мягких” электронов из маг�
нитосферы [Черногор, 2010]. 

6) СЗ сопровождалось усилением квазиперио�
дических вариаций ДСЧ, а значит и концентра�
ции электронов. В спектре ДСЧ преобладали пе�
риоды ~15, 25 и 55 мин, относительная амплитуда
волновых возмущений N вблизи высоты отраже�
ния (215 км) зондирующей волны составляла 0.02
и 0.15 при периодах 10–15 и 50–60 мин соответ�
ственно.

7.2. Волновой отклик ионосферы

Методы доплеровского (ДЗ) и вертикального
зондирования (ВЗ) показали наличие волновых
возмущений (ВВ) в ионосфере в день СЗ. Волно�
вые процессы заметно усилились через ~30 мин
после начала СЗ. Вблизи этого же момента време�
ни производная от освещенности атмосферы до�
стигала максимального значения. Это обстоятель�
ство позволяет предположить, что упомянутые
квазипериодические процессы генерировались в
месте наблюдения. Обсудим некоторое различие в
периодах колебаний, которые наблюдались мето�
дами ДЗ (~15, 25 и 55 мин) и ВЗ (~30 и 60 мин). Та�
кое различие отчасти связано с различием в иссле�
дуемых высотах (160–215 км и 230–240 км соответ�
ственно), но в большей степени оно обусловлено
различиями в методах зондирования. Метод ДЗ

более чувствителен при прочих равных условиях к
быстро протекающим процессам. В соответствии
с соотношением (4) к боqльшим ДСЧ проводят ко�
лебания с меньшими периодами. Минимальный
период внутренних гравитационных волн (ВГВ) в
атмосфере на высотах 150–200 км примерно ра�
вен периоду Брента – Вяйсяля, который близок к
10 мин [Госсард и Хук, 1978; Григорьев, 1999]. Это
обстоятельство объясняет, почему в вариациях
ДСЧ преобладают периоды ~15 и 25 мин. В методе
ВЗ регистрация ионограмм производилась один
раз в 5 мин. Поэтому минимальный период, кото�
рый мог наблюдаться в данных измерениях, со�
ставлял 10 мин. Наибольшую амплитуду (δNa ≈ 0.16)
имело колебание с Т ≈ 60 мин. На высоте, где отра�
жалась радиоволна доплеровского радара с часто�
той 4.2 МГц, значения δNa составляли 0.02 и 0.10 для
периодов ~10 и 55 мин (см. раздел 6). 

Следовательно, результаты, полученные мето�
дами ДЗ и ВЗ, в целом вполне согласовывались
между собой и хорошо дополняли друг друга.

Судя по периодам и амплитудам ВВ, нами на�
блюдались ионосферные проявления ВГВ [Гос�
сард и Хук, 1988; Григорьев, 1999], которые гене�
рировались в термосфере в результате перемеще�
ния охлажденной в пределах лунной тени области
термосферы [Chimonas and Hines, 1970]. Наши
результаты согласуются с результатами авторов
[Bertin et al., 1977; Broche et al., 1976; Buther et al.,
1979; Davis and da Rosa, 1970; Ishinose and Ogawa,
1976; Jones et al., 2004]. 

8. ВЫВОДЫ

1. Обнаружено, что частное (с фазой ~0.78) СЗ
привело к уменьшению критической частоты слоя
F2 на 1.9 МГц, а концентрации электронов в мак�
симуме – на 52%. Время запаздывания минималь�
ного значения концентрации электронов по отно�
шению к моменту наступления главной фазы за�
тмения составляло 16.0 ± 1.4 мин.

2. Относительное уменьшение N в E�области
ионосферы составило 0.41 (по расчетам – 0.46), в
нижней части F�области ионосферы – 0.50 (по
расчетам – 0.53). На высоте максимума концен�
трации электронов относительное уменьшение
N составляло 0.52 (по расчетам 0.51). Близость
расчетных и наблюдаемых данных подтверждает
справедливость квадратичного и линейного зако�
нов рекомбинации в E� и F�областях ионосферы.

3. Оцененный из экспериментальных данных
и рассчитанный с использованием модельных
профилей коэффициенты потерь практически
совпали. Значение этого коэффициента соста�
вило 10–3 с–1 для высоты 240 км. 

4. Установлено, что СЗ сопровождалось усиле�
нием (по сравнению с фоновыми днями) колеба�
ний foF2 с амплитудой ~0.2 и 0.4 МГц и периодами

3
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~30 и 60 мин соответственно. Эти колебания воз�
никли через ~30 мин после начала затмения. Им
соответствовали квазипериодические колебания
N с относительной амплитудой ~0.08 и 0.16. Про�
должительность этих колебаний составляла око�
ло 3 и 5–6 ч соответственно.

5. Обнаружено, что СЗ сопровождалось вариа�
циями доплеровских спектров на частотах 3.2 и
4.2 МГц. Практически в течение всего затмения
спектры носили преимущественно одномодовый
характер. Выделялись квазипериодические про�
цессы с периодами около 15, 25 и 55 мин и ампли�
тудами 0.15–0.25 Гц. Расчеты показали, что этим
процессам соответствовали колебания N с отно�
сительной амплитудой около 0.02–0.10. Эти про�
цессы возникли через ~30 мин после начала CЗ и
продолжались 2–4 ч.

6. Установлено, что через ~40 мин после начала
затмения ДСЧ достигло минимального значения
(–0.10 и –0.25 Гц на частотах 3.2 и 4.2 МГц). По�
стоянная составляющая смещения  равнялась
⎯0.10 и – 0.25 Гц для тех же частот соответственно.
По расчетам таким значениям  соответствовали
направленные вверх скорости движения области
отражения радиоволн, в среднем равные 2.8 и
4.5 м/с соответственно. Согласно расчетам, на ста�
дии покрытия диска Солнца область отражения ра�
диоволн с частотами 3.2 и 4.2 МГц сместилась при�
мерно от 145 до 160 км и от 190 до 215 км соответ�
ственно. Значение  было положительным в
интервалах времени с 09:05 до 10:15 и с 08:45 до
09:45 для радиоволн с 3.2 и 4.2 МГц соответственно.
При этом область отражения радиоволн смести�
лась вниз на ~15 и 20 км соответственно.

7. Вариации доплеровских спектров в фоновые
дни заметно отличались от вариаций в день за�
тмения. Это позволяет утверждать, что квазипе�
риодические вариации этих спектров были вы�
званы волновыми процессами, сопутствовавши�
ми солнечному затмению. 

8. Обнаружено существенное усиление плаз�
менной турбулентности на высотах ~100–200 км,
сопровождавшее СЗ. 

9. Наряду с ожидаемым уменьшением концен�
трации электронов выявлено ее эпизодическое
увеличение, которое, скорее всего, связано с вы�
сыпанием “мягких” электронов из магнитосфе�
ры, т.е. с активизацией взаимодействия подси�
стем в системе Солнце–межпланетная среда–
магнитосфера–ионосфера–атмосфера–Земля.

Автор благодарен С.В. Панасенко за помощь,
оказанную при оформлении рукописи. 
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