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1. ВВЕДЕНИЕ

Результаты исследования методом некоге�
рентного рассеяния (НР) пространственно�вре�
менной структуры вариаций регулярных (усред�
ненных) параметров ионосферы, вызванных
частным затмением Солнца (ЗС) 1 августа 2008 г.
над Харьковом, изложены в части 1 настоящей
работы [Домнин и др., 2013].

В целом регулярные (квазидетерминирован�
ные) ионосферные эффекты ЗС изучены более
или менее хорошо. Значительно хуже дело обсто�
ит с изучением нерегулярных (флуктуационных)
эффектов и волновых возмущений (ВВ) парамет�
ров плазмы, которые могут быть вызваны ЗС.

Авторы [Chimonas and Hines, 1970] впервые
предсказали, что ЗС способны генерировать аку�
стико�гравитационные волны. Впоследствии бы�
ло предпринято немало попыток, направленных
на достоверное подтверждение гипотезы [Chimo�
nas and Hines, 1970]. Попытки одних авторов (см.,
например, [Davis and da Rosa, 1970; Ishinose and
Ogawa, 1976; Broche et al., 1976; Bertin et al., 1977;
Butcher et al., 1979; Jones et al., 2004]) увенчались
успехом. Другим авторам (см., например, [Beer
and May, 1972; Chandra et al., 1980; Deshpande
et al., 1982]) не удавалось уверенно зарегистриро�
вать волны, вызванные ЗC.

К сожалению, до настоящего времени нет еди�
ного мнения об эффективности генерации ВВ за�

тмениями. Тем более не ясно, какие параметры
могут иметь эти ВВ.

Для поиска ВВ, генерируемых ЗC, нами прове�
ден анализ результатов измерений, выполненных
на радаре НР. Как известно, метод НР относится
к высокоинформативным и весьма точным мето�
дам диагностики физических процессов в ионо�
сфере в широком диапазоне высот. В частности,
метод позволяет выявлять достаточно слабые (от�
носительная амплитуда возмущений концентра�
ции электронов 0.1–1%) квазипериодические
процессы в ионосфере и оценивать их основные
параметры. 

Целью части 2 работы является изложение ре�
зультатов наблюдения ВВ (квазипериодических
процессов) в ионосфере, сопутствовавших ЗC 1
августа 2008 г., и обсуждение связи этих процес�
сов с затмением.

В части 3 статьи будут описаны результаты рас�
четов, их сравнение с результатами наблюдений,
а также будет проведено обсуждение полученных
результатов.

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ЗАТМЕНИИ СОЛНЦА

В месте расположения ионосферной обсерва�
тории, вблизи г. Харькова (Украина), ЗС началось
в 09:11 (здесь и далее время UT), закончилось в
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11:17. Максимальное покрытие диаметра диска
Солнца составляло 0.42. Оно имело место в 10:15
(14:15 по московскому времени, или в ∼13:37
местного времени).

Более подробные сведения о затмении изло�
жены в части 1 настоящей работы [Домнин и др.,
2013].

3. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ

Основные сведения о радаре НР представлены
в части 1 настоящей работы [Домнин и др., 2013].

Методы статистического анализа сигнала. Ре�
зультаты измерений были обработаны по методи�
кам, описанным нами в работах [Бурмака и др.,
2004а, б]. 

Перечислим кратко основные этапы статисти�
ческой обработки мощности смеси сигнала и шу�
ма Psn и мощности шума Pn, существенные при
выявлении ВВ.

Сначала на интервале времени ΔT0 = 1 мин на�
ходятся базовые оценки мощности шума Pn0 и
мощности сигнала Ps0 = Psn0 – Pn0 для каждой вы�
соты. Как известно, такое значение ΔT0 намного
превосходит интервал корреляции как Psn, так и
Pn (оба порядка 10–3 с).

На первом этапе вычисляются скользящие сред�
ние значения мощностей Ps1 и Pn1 по n1 = 180 отсче�
там (тренды во временных зависимостях Ps1(t),
Pn1(t)), т.е. Ps1 = 〈Ps0〉 и Pn1 = 〈Pn0〉 (угловыми скоб�
ками обозначен результат усреднения), и раз�
ность между Ps0 и Ps1:

При этом отношение сигнал/шум q = Ps1/Pn1.

На втором этапе вычисляется скользящее сред�
нее  по n2 (в данной работе n2 = 5) отсчетам:

При изучении волновых процессов в ионосфе�
ре представляет интерес оценка относительной
амплитуды квазипериодических вариаций элек�
тронной концентрации δNm = ΔNm/N0, где ΔNm –
амплитудное значение ΔN. Последняя равна

где  =  – амплитуда колебаний в зави�
симости  
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Относительная ошибка в оценке δNm дается сле�
дующим соотношением [Бурмака и др., 2004а, б]:

Здесь n0 = F0ΔT0, F0 – частота повторения импуль�
сов, m – число выборок мощности шума для каж�
дой радиолокационной развертки. Поскольку

m  1, n1  1 и   n1,

Полученные сглаженные значения  про�
порциональны абсолютным значениям вариаций
δN электронной концентрации N на данной вы�
соте. В то же время относительные вариации N
равны δN = δN/N ≈ δs =  

Далее по временным рядам  вычислялись
нормированные ряды безразмерного параметра,
характеризирующего вариации мощности рассе�

янного сигнала (а значит и δN), δq = 

где  – средний уровень шума за время наблюде�

ния, k =     (параметры с ин�

дексом “max” обозначают максимальные значе�
ния из всех измерительных кампаний, без индек�
са – текущие значения для каждой отдельной
измерительной кампании), Р – импульсная мощ�
ность радиопередающего устройства, Pmax = 2.2 МВт,
τр max = 800 мкс, Δf – полоса пропускания фильтра
радиоприемного устройства, Δfmax = 9.5 кГц,
Тсист – эффективная шумовая температура систе�
мы, приведенная ко входу радиоприемного
устройства, Тсист max = 1300–1800 К в зависимости
от времени суток. Введение коэффициента k поз�
воляет сравнивать δq, полученные в разных изме�
рительных кампаниях.

Для определения абсолютных значений δN по
δq производится калибровка последних. 

Заметим, что для возможности сравнения ам�
плитуд ВВ на разных высотах z учитывалась зави�
симость Ps ∼ z–2 (или зависимость отношения сиг�
нал/шум q ∼ z–2). При этом также исключалась и
зависимость Ps от температур электронов Te и
ионов Ti. 

Методы спектрального анализа. Для спек�
трального анализа использовались оконное пре�
образование Фурье (ОПФ), адаптивное преобра�
зование Фурье (АПФ) и вейвлет�преобразование
(ВП), более подробно описанные в работах [Лазо�
ренко и др., 2006; Бурмака и др., 2007в; Черногор,
2008]. 
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Как известно, ОПФ имеет вид:

где g(t) – вещественная оконная функция, обла�
дающая свойством локализованности вдоль оси
времени t; τ – параметр, описывающий смещение
оконной функции относительно сигнала вдоль
временной оси, ω – круговая частота.

АПФ преобразование может быть записано в виде

Здесь ν – коэффициент (ν > 0), равный числу пе�
риодов гармонической функции, укладывающих�
ся на ширине оконной функции при данном па�
раметре масштабирования a > 0.

Далее для ОПФ и АПФ в работе используются
следующие выражения:

где twS – ширина окна для ОПФ; T = 2π/ω и T
ν 

=
= 2a/ν – величины, имеющие физический смысл
текущих значений периода. Перейдем к относи�
тельным периодам:  =  и  =  Для
удобства все параметры здесь представлены в от�
носительных (безразмерных) единицах.

В данной работе для ОПФ и АПФ в качестве
g(t) использовалось окно, имеющее вид (см., на�
пример, [Лазоренко и др., 2006]): 

где γ ≈ 1.12 – нормирующий множитель. 
Для ВП в качестве ψ(t) применялся вейвлет

Морле, который задается выражением 

Здесь, как и выше, t – безразмерное время.
Предполагалось, что вейвлет Морле будет удобен
для анализа коротких цугов волн, которые, как
правило, и наблюдаются в ионосфере. 

Непрерывное ВП функции f(t) имеет вид:
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где символом * обозначается комплексное сопря�
жение, а разложение производится по базису вей�
влетов

где, как и выше, a – параметр масштабирования,
b – параметр сдвига. 

Кроме функций   и  в ра�
боте также анализируются так называемые энер�
гограммы [Лазоренко и др., 2006; Бурмака и др.,
2007в; Черногор, 2008]:

Сравнение возможностей ОПФ, АПФ и ВП
при оценке спектров, а также обоснование целе�
сообразности их совместного использования да�
ны в работах [Лазоренко и др., 2006; Бурмака и
др., 2007в; Черногор, 2008].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Как отмечалось в части 1 настоящей работы
[Домнин и др., 2013], день 1 августа 2008 г. в гео�
физическом отношении был спокойным. Это об�
стоятельство облегчало выделение возмущений,
связанных с затмением.

Временные вариации амплитуд ВВ концентра�
ции электронов δq (в о.е., 1 о.е. ≈ 1011 м–3) и их от�
носительных значений δN показаны на рис. 1 и
рис. 2 соответственно.

Из сравнения рисунков 1 и 2 видно, что вре�
менные зависимости δq 1 и 2 августа заметно отли�
чались. В день ЗС в интервале времени 10:00–11:00
наблюдался глубокий минимум в зависимости δq(t).
Этот минимум имел место на всех высотах (от 125 до
510 км). После минимума наблюдалось колебание с
квазипериодом ∼70 мин. Его амплитуда δqm была
наибольшей в диапазоне высот 125–160 км. По ме�
ре увеличения высоты δqm постепенно уменьшалась:
на высоте 125 км δqm ≈ 0.4 о.е., а на высоте ∼500 км
δqm ≈ 0.02 о.е.

В фоновый день амплитуда δqm достигала макси�
мальных значений в диапазоне высот 180–220 км,
равных 0.2 о.е. На высоте ∼500 км δqm ≈ 0.1 о.е., т.е.
уменьшилась всего примерно в 2 раза.

Из рисунка 1 видно, что в день ЗС амплитуда
δNm достигала 0.10–0.15 на высотах 125–200 км. С
увеличением высоты она несколько убывала. В
интервале времени 10:00–11:00 происходило раз�
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рушение существовавших квазипериодических
колебаний, изменение их спектрального состава.

В фоновый день временная зависимость δN не
испытывала значительных скачков (см. рис. 2).
Значения δNm ≈ 0.10–0.15 имели место в диапазо�
не высот 180–220 км. С увеличением высоты ам�
плитуда δNm уменьшалась незначительно. Мало
также изменялся на данной высоте спектральный
состав вариаций δN(t).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

Спектральный анализ осуществлялся в диапа�
зоне периодов 10–180 мин. Поскольку амплиту�
ды гармоник отличались в десятки раз, оказалось

целесообразным анализ выполнить отдельно для
поддиапазонов 10–25; 25–65 и 65–180 мин. 

Примеры результатов спектрального анализа
для высоты 200 км представлены на рис. 3–5 для
дня с ЗС и на рис. 6–8 для фонового дня. На этой
высоте вариации δN и δN выражены наиболее
сильно.

В поддиапазоне периодов 15–25 мин квазипе�
риодические процессы наблюдались в интервалах
времени 08:30–09:00; 09:40–10:35 и 11:25–12:00
(см. рис. 3). В фоновый день подобные колебания
также эпизодически возникали (см. рис. 6).

В день ЗС значительное усиление квазиперио�
дических процессов с Т ≈ 50–65 мин имело место
в интервалах времени 08:10–08:40; 10:30–11:00 и
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Рис. 1. Временные вариации возмущений δq (в о.е.) и относительных возмущений δN концентрации электронов во время
ЗС 1 августа 2008 г. (вертикальными линиями отмечены моменты начала и конца затмения). О.е. составляет 1011 м–3.
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11:20–12:00 (см. рис. 4). 2 августа наиболее силь�
ное колебание с Т ≈ 45–65 мин наблюдалось с
07:50 до 08:20 (см. рис. 7).

В течение затмения был ярко выражен процесс
с Т ≈ 150–180 мин, его продолжительность со�
ставляла 1–2 ч (см. рис. 5). В фоновый день наи�
более сильный процесс наблюдался в интервале
времени 08:00–10:00, при этом Т ≈ 80–120 мин
(см. рис. 8). 

Таким образом, спектральный состав возму�
щений δN 1 и 2 августа существенно отличался.

6. ОБСУЖДЕНИЕ

Выше показано, что временные зависимости
δq(t) и δN(t) в день ЗС и в фоновый день заметно

отличались. Различались и спектры этих процес�
сов. Главное отличие в зависимостях δq(t) и δN(t)
заключалось в появлении глубокого минимума
после наступления главной фазы затмения, что
отражает факт уменьшения концентрации элек�
тронов N в ионосфере. После этого момента вре�
мени в спектрах процессов δq(t) и δN(t) заметно
усилились составляющие с периодами 20–25; 50–
65 и 150–180 мин. Важно, что поведение спек�
тральных компонент с такими же периодами в
фоновый день было другим.

Таким образом, не вызывает сомнений тот
факт, что в процессе ЗС происходило изменение
спектрального состава возмущений в ионосфере.
Возникает вопрос: это изменение вызвано неста�
ционарными процессами, стимулированными
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, для фонового дня 2 августа 2008 г.
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Рис. 3. Результаты спектрального анализа временных вариаций δN(t) 1 августа 2008 г. для высоты 200 км в диапазоне
периодов 10–25 мин: а – исходная зависимость; б, в, г – спектрограммы (в о.е.) соответственно оконного преобразо�
вания Фурье, адаптивного преобразования Фурье и вейвлет�преобразования; д, е, ж – энергограммы (в о.е.) соответ�
ственно для оконного преобразования Фурье, адаптивного преобразования Фурье и вейвлет�преобразования.
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Рис. 4. То же, что и на рис. 3, в диапазоне периодов 25–65 мин для 1 августа 2008 г.
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Рис. 5. То же, что и на рис. 3, в диапазоне периодов 65–180 мин для 1 августа 2008 г.
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Рис. 6. То же, что и на рис. 3, в диапазоне периодов 10–25 мин для 2 августа 2008 г.
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Рис. 7. То же, что и на рис. 3, в диапазоне периодов 25–65 мин для 2 августа 2008 г.
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Рис. 8. То же, что и на рис. 3, в диапазоне периодов 65–180 мин для 2 августа 2008 г.
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затмением, или генерацией ВВ? Поскольку изме�
рения проводились в одном пункте, однозначно
ответить на этот вопрос не легко. В пользу волно�
вой природы возмущений свидетельствует сме�
щение, например, минимальных значений δq на
высотах 125; 220 и 310 км, которые имели место
соответственно в 10:30; 10:49 и 11:08. По�видимо�
му, волна распространялась с меньших высот на
бльшие со средней вертикальной составляющей
скорости   ≈ 80 м/с. Как известно, такие значе�
ния  типичны для внутренних гравитационных
волн [Госсард и Хук, 1978; Григорьев, 1999].

Интересно сравнить наблюдаемые эффекты
1 августа 2008 г. с эффектами других ЗС, которые
опубликованы нами в работах [Бурмака и др.,
2005, 2007а, б; Бурмака и Черногор, 2008].

Частное (фаза 0.78) затмение 11 августа 1999 г. так
же, как и ЗС 1 августа 2008 г., произошло в середине
дня [Бурмака и др., 2005]. Оно сопровождалось по�
явлением на высотах 125–200 км глубокого миниму�
ма в зависимостях δq(t) и δN(t), а также изменением
спектрального состава ВВ. После ЗС на всех высотах
амплитуда колебаний уменьшалась в 2–3 раза. Про�
должительность этого процесса составляла 5–6 ч.

Частное (фаза 0.24) ЗС 3 октября 2005 г. также
имело место вблизи полудня [Бурмака и др.,
2007б]. После главной фазы затмения произошел
“сбой фазы” колебания, амплитуда преобладаю�
щего колебания уменьшилась в 1.5–2 раза, пери�
од стал близок к 30–60 мин. Четко наблюдались
1.5–2 колебания. Это продолжалось ∼150 мин,
после чего характер ВВ снова изменился. В фоно�
вый день поведение δq(t) и δN(t) было другим. 

Частное (фаза 0.77) ЗС 29 марта 2006 г. также
имело место вблизи полудня [Бурмака и др.,
2007а]. На высотах больше 300 км эффекты затме�
ния были практически незаметны. Ниже 160 км в
зависимостях δq(t) и δN(t) наблюдался только глу�
бокий минимум. В диапазоне высот 160–300 км
после окончания ЗС в течение 7 ч существовал
квазипериодический процесс с амплитудой ΔNm ≈
≈ 1.7 × 1010 м–3, δNm ≈ 0.2 и периодом ∼180 мин.
Этот процесс был подавлен в результате прохож�
дения вечернего солнечного терминатора.

Добавим, что в фоновые дни (с 30 марта по
3 апреля 2006 г.) параметры ВВ существенно от�
личались от тех, что имели место 29 марта 2006 г.

Частное (фаза 0.74) затмение 31 мая 2003 г. на�
блюдалось в утреннее время (с 02:16 до 04:17 UT,
или с 05:38 до 07:39 местного времени), оно нача�
лось через 1 ч после восхода Солнца [Бурмака
и др., 2005]. Поэтому на эффекты ЗС наложились
эффекты, связанные с движением солнечного
терминатора.

В день затмения, вблизи его главной фазы, в
зависимостях δq(t), ΔN(t) и δN(t) на высотах 125–
300 км проявился глубокий минимум. На высотах

zv

zv

300–500 км вместо него наблюдалось колебание
продолжительностью в один период (Т ≈ 2 ч). По�
сле ЗС возник хорошо выраженный квазиперио�
дический процесс с ΔNm ≈ 3 × 1010 м–3 (на высотах
200–350 км) и δNm ≈ 0.10–0.15. Колебания суще�
ствовали ∼2–3 ч.

Таким образом, общим для всех пяти ЗС было
возникновение глубокого минимума в зависимо�
стях ΔN(t) (или что то же самое в зависимостях
δq(t)) и δN(t) вблизи главной фазы затмения и суще�
ственное изменение спектрального состава квази�
периодических вариаций N и ее относительных зна�
чений δN. Составляющие с Т ≈ 120–180 мин, скорее
всего, отражают факт уменьшения N в течение
ЗС, а составляющие с Т ≈ 20–120 мин – факт ге�
нерации внутренних гравитационных волн
(ВГВ).

7. ВЫВОДЫ

1. ЗС привело к существенному изменению ха�
рактера зависимостей δq(t) и δN(t), описывающих
квазипериодические возмущения концентрации
электронов, на высотах 125–510 км.

В день ЗС в этих зависимостях в период затме�
ния наблюдается сильно выраженный провал,
фактически повторяющий поведение временного
хода концентрации электронов. Величина прова�
ла уменьшалась по мере роста высоты. Этому не�
стационарному процессу соответствовали перио�
ды 120–180 мин.

2. Спектральный состав квазипериодических
возмущений в день ЗС и фоновый день заметно
отличался.

Наиболее существенные изменения спек�
трального состава начались примерно после на�
ступления главной фазы затмения. На всех высо�
тах усилились составляющие с периодами 20–25;
50–65 и 150–180 мин. Надо полагать, что первые
и вторые связаны с генерацией (усилением) ВГВ.

3. В день ЗС абсолютные значения амплитуд
квазипериодических возмущений концентрации
электронов N в диапазоне высот 125–510 км со�
ставляли 4 × 1010–2 × 109 м–3 соответственно. В
фоновый день в том же диапазоне высот они не
превышали 2 × 1010–1010 м–3.

4. В период ЗС относительная амплитуда ква�
зипериодических возмущений N достигала в
нижней части F�области ионосферы значений
0.10–0.15. Примерно такие же значения δNm име�
ли место и в фоновый день. 

5. Имеющиеся данные позволяют утверждать,
что наблюдаемые квазипериодические процессы,
вызваны генерацией ВГВ затмением Солнца.

6. Подтверждено, что совместное применение
ОПФ, АПФ и ВП повышает эффективность спек�
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трального анализа, а значит и обнаружения ква�
зипериодических возмущений. 

Авторы благодарны Л.Я. Емельянову за проведе�
ние измерений на радаре НР, а С.В. Панасенко – за
предоставление в распоряжение авторов про�
граммного обеспечения для спектрального ана�
лиза данных. 
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