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1. ВВЕДЕНИЕ

Солнечный терминатор (СТ) как регулярный
источник волновых возмущений атмосферы,
включая ионосферу и магнитосферу, привлек к
себе внимание в начале 70#х годов прошлого века.
Сначала СТ обратил на себя внимание как об#
ласть, которая существенно влияет на распро#
странение радиоволн [Crombie, 1964]. Поскольку
в области СТ возникает резкое изменение физи#
ческих условий полета космических аппаратов,
его изучение оказалось актуальным в связи с
освоением околоземного космического про#
странства. Более того, генерируемые СТ неодно#
родные структуры атмосферы, так или иначе,
проявляют себя практически в течение всего вре#
мени суток. Поэтому его изучение стимулирова#
лось необходимостью учета в атмосферных моде#
лях, как морфологических особенностей самой об#
ласти СТ, так и создаваемых им неоднородных
структур. В последние годы актуальность исследо#
ваний СТ возросла в связи с проблемами глобаль#
ного изменения климата [Смирнов, 1975; Tobias,
2008]. Действительно, потоки радиации в атмосфе#
ру наиболее резко меняются в переходные часы
суток. Поэтому СТ интересен в качестве природ#
ного стенда для изучения различных свойств ат#
мосферы, которые проявляются при регулярном
и достаточно резком изменении потока солнеч#
ной радиации. 

Поскольку роль СТ в физике атмосферы зна#
чительна, то изучению связанных с ним эффек#
тов уделяется большое внимание. Однако, к со#
жалению, с момента публикации первой моно#
графии и обзора по этой проблеме уже прошло
около 20#ти лет [Сомсиков, 1983; 1991]. За это время
накопилось много как теоретических, так и экспе#
риментальных результатов исследований СТ. Ос#
новные результаты, прежде всего, связаны с экспе#

риментальным изучением ионосферных и магнито#
сферных эффектов в области СТ с помощью
космических аппаратов, уточнении его роли в
распространении радиоволн, а также с развитием
нового направления – физики неравновесной ат#
мосферы. 

Предлагаемый обзор посвящен обобщению
теоретических и экспериментальных результатов
изучения процессов и эффектов, создаваемых СТ
в атмосфере, начиная от поверхности Земли и
кончая магнитосферными высотами. В нем при#
ведено краткое описание теории и классифика#
ция механизмов генерации неоднородностей, со#
здаваемых СТ во всей толще атмосферы. Изложе#
ны результаты исследований неравновесных
эффектов СТ. Особое внимание уделено спутни#
ковым методам изучения эффектов в ионосфере
на основе GPS. Предложен ряд задач в области
дальнейшего изучения СТ и создаваемых им эф#
фектов в атмосфере. 

2. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕХАНИЗМОВ 
ВОЗМУЩЕНИЙ В ОБЛАСТИ СТ

СТ – это движущаяся граница света и тени, раз#
деляющая всю атмосферу Земли на ночную и днев#
ную области с различными значениями температу#
ры, плотности и т. п. Главной особенностью СТ,
как источника возмущений атмосферы, является
глобальность и отличие его восходной и заходной
областей. Действительно, во время восхода Солн#
ца происходят мощные фотоионизационные
процессы, процессы нагрева атмосферы. Заход#
ная же область СТ, напротив, определяется релак#
сационными процессами при уменьшении посту#
пающего в атмосферу потока солнечной радиа#
ции. Поэтому характерная ширина восходной
области СТ значительно меньше характерной
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ширины заходной области. Это обуславливает, в
частности, более высокочастотный спектр гене#
рируемых СТ возмущений атмосферы в восход#
ные часы, чем в вечерние [Сомсиков, 1983]. 

Уже первые экспериментальные исследования
эффектов в атмосфере показали, что СТ суще#
ственным образом влияет на динамику всей ее
толщи, вызывая в ней разнообразные явления.
Это, прежде всего, обусловлено тем, что в области
СТ происходит резкое изменение потока солнеч#
ной энергии и соответствующее изменение всех
параметров атмосферы. 

Первое упоминание об СТ как об источнике
возмущений атмосферы, пожалуй, было сделано
в 1973 г. [Beer, 1973]. В этой работе высказано
предположение о возможности генерации звука в
атмосфере при сверхзвуковом движении СТ. За#
тем в 1975 г. впервые было предложено теоретиче#
ское доказательство того, что СТ может быть ис#
точником акустико#гравитационных волн (АГВ)
как при сверхзвуковом, так и дозвуковом его дви#
жении [Сомсиков и Троицкий, 1975]. В дальней#
шем эта теория генерации волн СТ нашла свое
развитие в работах [Сомсиков, 1977; Beer, 1978;
Cot and Teitelbaum, 1980; Сомсиков, 1983]. Общий
вид системы уравнений для генерируемых СТ
АГВ может быть представлен следующим обра#
зом [Сомсиков, 1983; 2005]:

(1)

(2)

(3)

(4)

где t – время; ρ – плотность атмосферного газа;
Т – температура;  – скорость переноса газа; p –
давление; g – ускорение свободного падения;

 – скорость звука; R – газовая посто#
янная; S – приток тепла в единицу объема за еди#
ницу времени; F – внешние силы. 

Из#за глобальности СТ уравнения (1–4) необ#
ходимо решать в сферической системе координат. В
приближении , где RE – радиус Земли, z –
высота над поверхностью Земли, в сферической
системе координат уравнения (1–3) принимают
вид [Somsikov, 1987]:
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Здесь z, θ, ϕ – высота над поверхностью Зем#
ли, широта и долгота соответственно; Ω – угло#
вая скорость вращения Земли; 

  – возмущения потоков
воздуха по вертикали, долготе и широте соответ#
ственно; ;  – теплоемкости при по#
стоянном давлении и объеме соответственно;

 – так называемая высота однородной
атмосферы; F1, F2, F3 – сторонние силы, связан#
ные с различными факторами. 

Представляя в линейном приближении иско#
мые функции (5–10) в виде разложения по гармо#

никам  для

возмущения давления с учетом малости так назы#
ваемых синусных членов, будем иметь 

(11)

Здесь 

 λ = ω + lΩ; 

  i – мнимая еди#

ница;  – частота Брента–Вяйся#
ля;   ω – частота. 

Опуская промежуточные выкладки, в прибли#
жении, диктуемом характерными размерами СТ,
получим решение уравнения (11) для возмущения
давления атмосферного газа [Somsikov, 1987] 
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ция Грина, определяемая сферической моделью
СТ, Sb – гармоника разложения функции источ#
ника по сферическим функциям, p0 – невозму#
щенная гармоника давления атмосферы. 

На рисунке 1 приведен пример результатов
расчета возмущения давления, генерируемого
сферической моделью СТ, выполненных по фор#
муле (12), когда функция источника определяется
притоком тепла в атмосферу [Курмангалиев и Со#
мсиков, 1989]. 

На высотах ионосферы, где ионизованная со#
ставляющая газа становится значительной, силы
F1, F2, F3 имеют электродинамический характер
[Гершман, 1974; Сомсиков, 1988; Ermakova et al.,
2000]. В общем случае они имеют вид

 где B – внешнее магнитное поле;
E – электрическое поле; ρi – плотность зарядов
для i#й компоненты заряда; ji – ионосферный ток
i#й компоненты плазмы. Выражение для тока
имеет вид [Гершман, 1974]

(13)

где νin – характерная частота столкновений ионов с
нейтральной компонентой газа; h – единичный
вектор магнитного поля Земли;  – скорость заря#
женной компоненты;   pe – давле#
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электронная концентрация; ωe, ωi – гирочастоты

электронов и ионов соответственно;  –

электронная проводимость; me – масса электрона;
νe – частота столкновений электронов с нейтраль#
ными частицами.

Выше 200 км выражение для электромагнит#
ных сил можно написать в упрощенном виде 

(14)

Согласно формуле (14) силы, обусловленные
движением электронного газа в магнитном поле
Земли, пропорциональны N. Поэтому влияние
магнитогидродинамических членов на простран#
ственно#временные характеристики вариаций N
максимальны в дневные часы суток. 

В работе [Водянников и др., 1982] в соответ#
ствии с формулой (14) выполнены расчеты спек#
тров волн, генерируемых СТ на разных широтах
с учетом магнитоионного торможения. Показа#
но, что выше 300 км наиболее благоприятной
областью генерируемых СТ волн в интервале
масштабов 100–1000 км, является приэкватори#
альная зона. Кроме того, было найдено, что в об#
ласти экватора появляется новая ветвь незатуха#
ющих плазменных колебаний. 

В общем случае магнитогидродинамические
силы зависят от очень многих факторов. Это ско#
рость ветра, его направление относительно маг#
нитного поля, частота столкновения электронов с
нейтральными частицами, градиенты давления
электронного газа и т.п. В среднем наличие этих
сил приводит к увеличению частоты колебаний с
ростом N. Этот эффект подтверждается наблюде#
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Рис. 1. Результаты численных расчетов создоваемого СТ регулярного глобального волнового поля давления атмосфе#
ры в зависимости от широты и долготы на высоте 120 км ([Курмангалиев и др. 1989]).
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ниями [Сомсиков, 1983]. Кроме того, в области
СТ, например, в восходные часы суток, из#за уве#
личения потока солнечной радиации должно на#
блюдаться увеличение амплитуд гармоник возму#
щений. Этот эффект имеет место для тех гармоник,
для которых инкремент затухания, обусловленный
магнитоионным трением, меньше характерного
параметра, определяющего скорость нарастания
электронной концентрации. 

В последующих работах было установлено, что
в результате нелинейных процессов в области СТ
могут возникать и мелкомасштабные неоднород#
ности, в частности, турбулентность [Sekar and
Raghavarao, 1987; Ronchi et al., 1991; Сомсиков,
1991; 1992; Somsikov, 1995; Hu and Bhattacharjee,
1999]. В основах теории генерации турбулентно#
сти в атмосфере в области СТ использовались
фундаментальные результаты, полученные в ра#
ботах [Обухов, 1988]. 

Теория генерации магнитогидродинамических
волн CТ в магнитосфере нашла свое дальнейшее
развитие в таких работах, как [Huba et al., 2000;
Leonovich et al., 2006]. 

На высотах >1000 км описание плазмы в рам#
ках магнитной гидродинамики сталкивается с
проблемами разреженности газа. Это связано с
тем, что длина свободного пробега частиц на
больших высотах становится соизмеримой с ха#
рактерными масштабами задачи. Поэтому для
описания динамических процессов здесь следует
опираться на кинетическое уравнение Больцмана
для плазмы, согласованное с уравнениями Макс#
велла. Их можно записать так: 

(15)

(16)

Здесь fi – функция распределения i#й компонен#
ты плазмы; ε0 – диэлектрическая проницаемость
плазмы; cl – скорость света. 

Как правило, с помощью выражений (15, 16)
находится первый член возмущения функции
распределения  а отсюда определяют#
ся возмущения параметров ионосферной плазмы

(17)
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однородностей параметров плазмы, включая
электрические и магнитные поля, создаваемых
СТ, а также их устойчивость. Характер неустойчи#
востей определяется с помощью расчетов диэлек#
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трической проницаемости [Арцимович и Сагде#
ев, 1979]. 

3. КЛАССЫ ВОЗМУЩЕНИЙ

В целом все возникающие при перемещении
СТ колебания атмосферы можно разделить на два
класса: класс регулярных и класс нерегулярных
возмущений. 

Класс регулярных возмущений – наиболее важ#
ный. К этому классу относятся возмущения, ко#
торые остаются после усреднения по всем флук#
туациям параметров атмосферы. В зависимости
от характера движения СТ механизм возбуждения
им регулярных волн относится либо к механизму
Вавилова–Черенкова, либо к переходному меха#
низму [Зельдович и Райзер, 1966; Васильев и Ка#
линиченко, 1983; Васильев, 1987]. Подробный
математический анализ механизмов для СТ и
численные расчеты генерируемых им волновых
полей возмущений параметров атмосферы можно
найти в работах [Сомсиков, 1977; 1980; 1983; 1985;
1988]. Эти механизмы впервые нашли свое под#
тверждение в экспериментальных работах [Ям#
польский, 1978; Джалагания, 1980; Белей и др.,
1983; Антонова и др., 1988; Васильев и Шубова,
1990; Ивлев и Максименко, 1991; Аубакиров и
др., 1992; Гоков и Гритчин, 1994]. Суть основных
механизмов заключается в генерации волн дви#
жущимися градиентами параметров атмосферы
создаваемыми градиентом потока солнечной
энергии в области СТ. При этом наиболее интен#
сивно возбуждаются те волны, масштабы кото#
рых соизмеримы с характерными масштабами не#
однородностей параметров атмосферы в области
СТ. В соответствии со структурой СТ возникаю#
щие в ионосфере возмущения средних масштабов
вытянуты вдоль линии СТ. На высотах ~100 км их
структура подобна плазменным каналам, с харак#
терными масштабами по вертикали ~10 км, а в
направлении движения СТ ~100 км (см. рис. 2)
[Сомсиков, 1983]. Наличие такой структуры в
ионосфере подтверждается фактами наблюдае#
мого улучшения сверхдальней радиосвязи в слу#
чае, когда радиотрасса проходит вблизи к линии
СТ [Голян, 1980].

В области СТ возможен так называемый ради#
ационный механизм возбуждения волн [Сомси#
ков, 1986]. Он обусловлен градиентом коэффици#
ента поглощения радиации атмосферы в восход#
ные часы. Этот градиент может привести к
возникновению значительной вертикальной
компоненты дивергенции горизонтального пото#
ка поглощаемой атмосферой радиации, который,
в свою очередь, приводит к появлению градиент#
но#радиационной неустойчивости. Ее природу
можно пояснить так. Если какой#либо элемент
атмосферы, например, под воздействием внеш#
ней волны, переместится в область с большим
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значением потока радиации, то он нагреется и
расширится. Если его расширение окажется до#
статочным, то этот элемент начнет всплывать.
Поскольку при этом он попадает в область более
сильного нагрева, то такой процесс становится
экспоненциально неустойчивым. Критерий гра#
диентно#радиационной неустойчивости имеет
вид [Сомсиков, 1986]:

(18)

где τ0 – период внешней волны; α – коэффици#
ент поглощения радиации. Согласно оценкам,
радиационная неустойчивость может возникнуть
в утренние часы в термосфере.

Существуют и другие, более сложные механиз#
мы образования регулярных неоднородностей.
Так, сравнительно большое значение горизон#
тальной компоненты градиента давления элек#
тронов или температуры в области СТ приводит к
возникновению вертикальных потоков плазмы,
направленных утром вверх, а вечером вниз. Такие
потоки способствуют усилению плазменных не#
устойчивостей [Hu et al., 1999]. В районе экватора
вертикальные потоки могут являться источником
возмущений в переходные часы суток [Ronchi
et al., 1991]. Участие неустойчивости Релея–Тей#
лора в образовании волновой структуры подтвер#
ждается спутниковыми измерениями низкоши#
ротных и среднеширотных возмущенний кон#
центрации плазмы и электронной температуры
на высотах ~900 км после захода Солнца [Forbs et
al., 2008]. Возмущения с масштабами ~1 км в то#
ковой экваториальной струе, обнаруженные с по#

( )[ ] ( )0 0,p pg c T z S z c+ ∂ ∂ − τ ∂ α ∂ ρ <

мощью радара обс. Джикамарка, объясняются
градиентно#дрейфовой неустойчивостью в обла#
сти СТ [Chau and Husell, 2004]. Градиентно –
дрейфовая неустойчивость служит причиной воз#
никновения мелкомасштабных возмущений N в
F#области полярной ионосферы. Генерации вол#
новых возмущений в тропосфере также способ#
ствует усиление мезомасштабной турбулентности
в области СТ [Гаврилов, 1997]. 

На высотах ~1000 км преобладают ионизован#
ные компоненты газа. Это приводит к генерации
ионного звука в переходные часы суток с харак#
терными периодами ~10 мин в течение 1–3 ч. В
механизме генерации ионного звука существен#
ную роль играют вертикальные диффузионные
потоки заряженных частиц, возникающие в обла#
сти ионосферных высот во время восхода Солнца
[Huba et al., 2000; Gel’berg et al., 1978; Гдалевич
и др., 2006]. Вблизи экватора наличие токовой
струи приводит к генерации во время прохожде#
ния СТ значительного многообразия плазменных
неоднородностей [Sudha and Krishna, 1997].

В осенне#зимний период перед восходом
Солнца на высотах 200–400 км возникают изме#
нения всех параметров ионосферной плазмы,
обусловленные потоком фотоэлектронов вдоль
магнитных силовых линий из магнитосопряжен#
ной области в момент прохождения через нее СТ.
Область таких вариаций параметров плазмы, пе#
ремещающуюся в соответствии с движением СТ,
предложено назвать магнитосопряженным тер#
минатором (МСТ). МСТ также служит источни#
ком возмущений плазмы с механизмами генера#
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Рис. 2. Изолинии электронной концентрации на высотах 100–150 км ионосферы, возникающие в результате прохож#
дения СТ.
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ции, подобными СТ [Сомсиков, 1983; 1991;
Abramchuk et al., 1987]. Помимо генерации волн
при движении МСТ, возможна передача магнито#
гидродинамических волн вдоль магнитно#сило#
вой трубки. Уже имеются экспериментальные
подтверждения усиления таких возмущений в об#
ласти МСТ в зимние периоды [Ruzhin et al., 2009;
Afraimovich et al., 2009]. Обнаружены факты гене#
рации так называемых “плазменных пузырей”,
генерируемых в вечерние часы в магнитосопря#
женной области магнитосферы, перемещающие#
ся со скоростью ~100 м/c и имеющие характерные
масштабы ~200–300 км [Tadahiko et al., 2005].

Класс нерегулярных возмущении, генерируемых
СТ, связан с наличием локальных неоднородно#
стей атмосферы, неоднородностей рельефа зем#
ной поверхности, с вариациями интенсивности
солнечной радиации, например, во время вспы#
шек на Солнце и т.п. При их наличии возникают
нестационарные волны, а также изменения
структуры регулярных волновых возмущений, ге#
нерируемых СТ. Механизмы генерации нерегу#
лярных возмущений, главным образом, связаны с
резким изменением притока тепла в атмосферу
из#за этих неоднородностей при прохождении че#
рез них СТ [Васильев и Калиниченко, 1983; Somsik#
ov, 1995]. Характерные пространственно#времен#
ные масштабы и амплитуды возмущений определя#
ются пространственно#временными масштабами
неоднородностей и характером их взаимодействия с
СТ. Сами механизмы генерации волн этими неод#
нородностями аналогичны таким механизмам,
как например, затмение Солнца [Altadill et al.,
2001]. Поэтому для расчетов возмущений, созда#
ваемых неоднородностями во время движения СТ,
можно использовать систему уравнений (1–10), ес#
ли в качестве источника волн подставить в пра#
вую часть уравнения энергии функцию, соответ#
ствующую рассматриваемой неоднородности. 

При генерации волн значительными оптиче#
скими неоднородностями может возникнуть не#
линейное дробление волновой структуры [Со#
мсиков, 1986; 1991]. Критерий такого дробления

следующий:  где n – число гармоник, на
которое дробится эта неоднородность,

 t0 – характерное время неоднородно#
сти. Период n#й гармоники определяется услови#
ем Тп ~ t0/п. Оценки показывают возможность та#
кого механизма дробления в озоновом слое. 

В целом, как правило, масштабы нерегуляр#
ных возмущений существенно меньше возмуще#
ний регулярного класса, так как они определяют#
ся различного рода неустойчивостями в области
неоднородностей атмосферных параметров и ха#
рактерными масштабами этих неоднородностей. 

Обобщая механизмы генерации волн в области
СТ, можно отметить следующее. 

( )! 1,n nμ ≥

0 ;St cμ = α

– Наиболее интенсивные и регулярно создава#
емые СТ возмущения атмосферы наблюдаются с
периодами от нескольких минут и до нескольких
часов. Характерные масштабы возмущений опре#
деляются масштабами неоднородностей атмо#
сферных параметров в области СТ. В нижних сло#
ях атмосферы образуются АГВ. На больших высо#
тах, где атмосфера находится в плазменном
состоянии, возникают магнитогидродинамиче#
ские волны. 

– Генерация волновых возмущений плазмы в
области МСТ связана с потоком энергии из обла#
сти СТ в магнитосопряженную область другого
полушария Земли вдоль магнитных силовых ли#
ний и с возникающими при этом в ионосфере
градиентами параметров плазмы. 

– Образование нестационарных мелкомас#
штабных неоднородных структур в области СТ
обусловлено локальными неоднородностями ат#
мосферы, нелинейными эффектами, а также кон#
вективными, градиентно#радиационными и дру#
гими плазменными неустойчивостями.

4. РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ АТМОСФЕРНЫХ 
ВОЛН, ГЕНЕРИРУЕМЫХ СТ

При изучении и моделировании динамиче#
ских процессов в атмосфере, как правило, ис#
пользуются уравнения равновесной газодинами#
ки в термодинамическом приближении. Солнеч#
ная радиация считается внешним фактором,
определяющим состояние равновесной атмосфе#
ры, либо, как в случае СТ или солнечного затме#
ния, являющаяся источником АГВ. При этом
члены, определяющие взаимосвязь параметров
атмосферы с интенсивностью поглощаемой сол#
нечной радиации, в уравнения не входят. Но в
процессе изучения СТ и построения эволюцион#
ной динамической модели атмосферы, учитыва#
ющей взаимосвязь параметров атмосферы с
внешними факторами, выясняется ограничен#
ность такого упрощенного подхода. Действитель#
но, все динамические процессы в атмосфере в той
или иной степени определяются энергетическим
обменом между атмосферным газом и радиацией.
И хотя внутренняя энергия атмосферы гораздо
больше энергии поступающей радиации, кинети#
ческая энергия атмосферных процессов сравнима
с ней [Изаков, 1997; Essex, 1984; Голицын и Мо#
хов, 1978; Черногор, 2003]. Об этом также свиде#
тельствуют расчеты производства энтропии в ат#
мосфере, приходящей и уходящей радиации [Es#
sex, 1984]. Изменение распределения тепла в
атмосфере приводит к сезонной зависимости ее
потенциальной энергии, что также сказывается
на динамических свойствах атмосферы [Сомси#
ков и др., 2004]. Поэтому при создании эволюци#
онной модели атмосферы, определяемой про#
странственно#временными вариациями ее соста#
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ва и внешних воздействий, атмосферу следует
рассматривать как совокупность двух взаимосвя#
занных составляющих – атмосферный газ и ради#
ация. Это удается сделать, если опираться на са#
мосогласованные неравновесные уравнения тер#
модинамики, включающие в себя уравнение для
потока радиации [Румер и Рывкин, 1977; Сомси#
ков, 2001]. 

В первых работах по изучению СТ, в которых
атмосферный газ рассматривался в совокупности
с солнечной радиацией, было обнаружено, что
при определенных значениях параметров атмо#
сферы и радиации возможно возникновение гра#
диентно#радиационной неустойчивости [Архи#
пов и др., 1999]. Оказалось, что ее инкремент
сложным образом зависит от параметров атмо#
сферы и гео#гелиофизических факторов. Так, бы#
ло установлено, что при положительных значени#
ях градиента поглощаемой солнечной радиации
возможен резонанс в инкременте при частоте
равной частоте Брента–Вяйсяля. В этом случае
инкремент неустойчивости соизмерим с частотой
волны, что делает возможным возникновение
турбулентности. 

Самосогласованные уравнения динамики си#
стемы газ–солнечная радиация записываются в
рамках неравновесной термодинамики. Эта си#
стема уравнений, помимо уравнений равновес#
ной газодинамики, включает в себя уравнение
для потока солнечной радиации, а в уравнение
энергии добавляются члены, учитывающие об#
мен энергией между газом и радиацией [Антоно#
ва и др., 2006]. В работе [Сомсиков и Нургалиева,
2007] приведены результаты расчетов изменений
в спектральном составе атмосферных волн, обу#
словленных процессами обмена энергией между
атмосферным газом и радиацией. Оценки спек#
тров волн выполнялись на основе дисперсионно#
го соотношения, которое для системы атмосфер#
ный газ–радиация имеет вид

(19)

где Т0 – температура воздуха (приповерхностный
слой); σ – постоянная Стефана–Больцмана; κ –

теплопроводность воздуха;  kx,
ky, kz – соответствующие компоненты волнового

вектора вдоль осей x, y, z;  – харак#
терный вертикальный масштаб, определяемый
теплопроводностью и тепловым излучением ат#
мосферы.
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Дисперсионное соотношение (19) позволяет
изучать характер изменения спектра собственных
колебаний атмосферы из#за ее взаимодействия с
радиацией. Оно отличается от дисперсионного
соотношения для равновесной атмосферы нали#
чием второго, четвертого и пятого членов, обу#
словленных взаимодействием радиации с атмо#
сферным газом. Оценки спектрального состава
атмосферных волн, выполненные на основе урав#
нения (19), показали, что учет взаимодействия
радиации с газом в определенных случаях приво#
дит к отличию спектра собственных колебаний
атмосферы, соответствующего АГВ равновесной
атмосферы. Оказалось, что наблюдаемый днем
спектр возмущений атмосферы сдвигается отно#
сительно ночного в высокочастотную область. 

В целом, неравновесные эффекты приводят к
тому, что поведение спектра волн, генерируемых
СТ, определяется двумя факторами. Так, после
восхода Солнца в результате диссипативных про#
цессов спектр волн должен со временем сдвигать#
ся в низкочастотную область. В то же время,
вследствие неравновесных эффектов, спектр
имеет тенденцию сдвигаться в высокочастотную
область. Это приводит к компенсации скорости
сдвига спектра в низкочастотную область. Но в
вечерние часы тенденция диссипативного сдвига
спектра в низкочастотную область совпадает с
тенденцией его сдвига в низкочастотную область,
обусловленную неравновесными эффектами.
Поэтому скорость сдвига спектра в низкочастот#
ную область после восхода Солнца будет меньше,
чем в вечерние часы суток. Иными словами, по#
мимо асимметрии восходной и заходной областей
СТ и связанной с ней асимметрией генерируемо#
го спектра возмущений, должна существовать
асимметрия скорости изменения спектра волно#
вых колебаний атмосферы со временем в после#
восходные и послезаходные часы, обусловленная
неравновесностью. Статистическая обработка
данных измерений вариации давления в призем#
ном слое атмосферы Антарктиды, а также вариа#
ции интенсивности космических лучей, подтвер#
дила наличие сдвига спектра в высокочастотную
область в освещенные периоды суток [Антонова
и др., 2006; Нургалиева и др., 2007; Сомсиков и
Нургалиева, 2007]. Невозможность объяснить на#
блюдаемую величину этого сдвига спектра только
за счет отличия температуры атмосферы в днев#
ные и ночные часы суток подтверждает суще#
ственную роль неравновесных эффектов в дина#
мике атмосферы. 

Отметим, что поскольку наиболее сильные из#
менения потока солнечной радиации в атмосфере
происходят во время прохождения СТ, то и соот#
ветствующие неравновесные эффекты должны
быть максимальны в эти периоды суток.
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Статистический анализ вариаций геомагнит#
ного поля также свидетельствует об увеличении
сдвига его спектра в высокочастотную область
при увеличении освещенности. Действительно,
этот сдвиг усиливается в дневные часы и в летний
сезон. Кроме того, в переходные часы суток про#
исходит усиление амплитуд этих гармоник. Это
можно связать с генерацией вариаций магнитно#
го поля при прохождении СТ [Сомсиков и др.,
2011]. Таким образом, результаты исследований
неравновесных эффектов показывают, что для
описания динамики атмосферы следует исполь#
зовать уравнения неравновесной термодинамики
с учетом солнечной радиации.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СТ

Перечисление механизмов генерации возму#
щений в околоземном космическом простран#
стве при прохождении СТ говорит о многообра#
зии и сложности протекающих в нем переходных
процессов. Очевидно, что в зависимости от ши#
роты, высоты, состояния гео# гелиофизической
обстановки, сезона и т.п., те или иные механизмы
будут играть различную роль в генерации возму#
щений при прохождении СТ. Из#за отсутствия
достаточно точных знаний о параметрах атмосфе#
ры, ограничений аналитических моделей СТ, точ#
ность расчетов создаваемых СТ атмосферных
возмущений невелика. Это делает незаменимыми
экспериментальные наблюдения возмущений,
генерируемых СТ. 

Первые и достаточно убедительные результа#
ты, свидетельствующие о генерации волн в атмо#
сфере при прохождении СТ, были получены с по#
мощью вертикального зондирования ионосферы,
методом ВНЗ, путем доплеровских и угловых из#
мерений радиоволн [Ямпольский, 1978; Белей
и др., 1983; Иванов и Терехов, 1983; Чернышева
и др., 1985; Иванов и др., 1987; Овезгелдыев и др.,
1987; Гоков и Гритчин, 1994; Scotto, 1994; Bianchi
and Scotto, 1995]. Эти наблюдения подтвердили
основные теоретические выводы о закономерно#
стях поведения спектра генерируемых СТ волн в
области ионосферы. К первым работам, также
подтверждающим возникновение волнообразной
структуры в области СТ, можно отнести наблюде#
ния оптических структур с помощью измерений
вариации интенсивности эмиссии 0.1630 Å [Трун#
ковский, 1980; Sobral et al., 1997]. Эксперимен#
тальное изучение рядов счетной концентрации
аэрозольных частиц и концентрации приземного
озона подтвердило наличие тропосферных АГВ,
генерируемых СТ [Ивлев и Максименко, 1991].
Волновая структура озонового слоя, обнаружен#
ная с помощью спектрофотометра#озонометра,
также связана с ее генерацией СТ [Zyryanova et al.,
2003]. Наличие регулярной волновой структуры

атмосферы в утренние часы подтвердили измере#
ния флуктуаций радиоизлучения Солнца в санти#
метровом диапазоне [Аббасов и др., 1983; Гусей#
нов и др., 1985].

Начало комплексным исследованиям СТ как
глобального источника атмосферных волн поло#
жили работы, выполняемые в рамках междуна#
родной программы Solar Terrestrial Energy Program
(STEP) [Антонова и др., 1988]. Эти исследования
окончательно подтвердили, что СТ является регу#
лярным и эффективным источником неоднород#
ных структур различных периодов и масштабов,
наблюдаемых практически во всем диапазоне вы#
сот атмосферы. 

То, что СТ является источником возмущений
параметров атмосферы, включая ионосферу, сде#
лало его важным объектом исследований в обла#
сти физики атмосферы и в радиофизике. При
этом изучались такие характеристики, как неод#
нородная структура ионосферы, эффекты рас#
пространения радиоволн в переходные часы су#
ток [Белей и др., 1983; 1991; Овезгельдыев и др.,
1987; Заботин и др., 1992; Vasilyev, 1996; Galushko
et al., 1998; Hooke and Schlegel, 1996; Lipko, 2001;
Boška et al., 2003; Черногор, 2003; Нагорский
и др., 2001; 2004; Костюкевич и др., 2004; Bakh#
met’ev et al., 2005; Деминов и др., 2005; Бурмака
и др., 2006; Šauli et al., 2006; Chernogor, 2008; Forbs
et al., 2008], оптические явления в области СТ
[Дробжев и др., 1988; Sobral et al., 1997; Sridharan
et al., 2001], изменения электрических полей во
время прохождения СТ [Кузнецов и Чернева,
2008]. Есть работы, в которых указывается на
связь эффектов в области СТ c сейсмоактивно#
стью [Soloviev et al., 2004; Rozhnoi et al., 2005]. 

Наблюдения вариаций магнитного поля также
свидетельствуют о проявлении СТ в магнитном
поле в различных типах пульсаций (см., напри#
мер, [Saka and Alperovich, 1993]). Это, в основном,
обусловлено тем, что СТ существенно влияет на
токовую структуру плазмы. 

Исследования квазипериодических вариаций
геомагнитного поля, обусловленных магнитогид#
родинамическими эффектами в ионосфере и маг#
нитосфере, наблюдаемые в утренние и вечерние
часы суток в различные сезоны года, были прове#
дены в работах [Черногор и Шамота, 2009а, б]. В
результате статистического анализа магнитомет#
рических данных ими, в частности, впервые выяв#
лены эффекты в вариациях геомагнитного поля,
которые представляют собой квазипериодический
волновой процесс с наибольшими периодами
~10 мин длительностью ~50 мин. 

Уже первые исследования СТ сталкивались с
большими трудностями. Прежде всего, они были
обусловлены глобальностью СТ. Это затрудняло
создание картины глобальной волновой структу#
ры, генерируемой СТ. Кроме того, наземные ме#
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тоды исследований сталкивались с трудностями
при изучении роли вариаций гео# гелиофизиче#
ской обстановки, связанными с активностью
Солнца, погодными условиями и т.п. Только появ#
ление космических методов исследований атмо#
сферы, обладающих большой чувствительностью,
дали возможность преодолеть эти трудности. 

Исследования СТ с космических кораблей и
спутников, начались в 80#х годах прошлого столе#
тия. При этом изучались оптические явления в
переходные часы суток, измерялись вариации
электронной концентрации и электрических по#
лей [Abramchuk et al., 1987; Аубакиров и др., 1992]. 

Создание системы Global Position System
(GPS) на базе космических аппаратов суще#
ственно расширило возможности исследований
волновых структур в области СТ. Благодаря GPS
стало возможным изучение пространственно#
временной картины полного электронного со#
держания (ПЭС) ионосферы практически одно#
временно на всем земном шаре. С помощью ста#
тистической обработки ПЭС удалось выявить
новые закономерности поведения АГВ в обла#
сти СТ [Afraimovich et al., 2008; Афраймович
и др., 2008]. Так, за длительный интервал време#
ни с 1998 по 2007 гг. получена картина средне#
масштабных АГВ и волновых пакетов. Установ#
лено, что эти возмущения представляют собой
узкополосные колебания ПЭС длительностью
порядка 1–2 ч с периодом колебаний в диапазоне
10–20 мин, наблюдаемые после прохождения
утреннего СТ. Найдено, что структура волнового
фронта, перемещающегося за СТ, имеет увеличи#
вающийся с высотой временной сдвиг относи#
тельно момента восхода Солнца на поверхности
Земли. Затухание волн, определяемое их дисси#
пацией, приводит к уменьшению возмущений
при удалении от СТ. Поэтому наблюдается макси#
мум величины возмущений, соответствующий
форме пакета волн. Согласно оценкам, характер#
ное время пакета, образованного среднемасштаб#

ными волнами, лежит в пределах от одного до не#
скольких часов. Именно такая картина, имеющая
вид пакета, чаще всего и регистрируется с помо#
щью GPS. С помощью GPS были также подтвер#
ждены генерации волн во время прохождения
МСТ и генерация магнитогидродинамических
волн при прохождении СТ [Afraimovich et al., 2009;
Афраймович, 2010]. Была установлена вытянутость
возмущений вдоль линии СТ. Этот результат под#
тверждает теоретические расчеты волн в ионо#
сфере, согласно которым их структура имеет вид
плазменных трубок, направленных вдоль СТ
(см. рис. 2). С помощью GPS наблюдались и со#
литоноподобные волны. При значительных ам#
плитудах возмущений такую их форму можно
объяснить на основе теории солитонов [Белашов,
1990]. Не исключено также, что солитонную фор#
му возмущений можно связать и с эффектами фа#
зового сдвига сигнала GPS при его прохождении
через возмущенный ионосферный слой. Это сле#
дует из результатов траекторных расчетов интен#
сивности радиоизлучения Солнца в сантиметровом
диапазоне при наличии возмущений плотности ат#
мосферы (рис. 3) [Аббасов и др., 1983; Гусейнов
и др., 1985].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Начиная с 70#х годов и включая 80#е годы про#
шлого столетия одной из главных задач исследо#
ваний СТ, являлась экспериментальная проверка
теоретических расчетов генерации им волновой
структуры атмосферы. Благодаря этим исследо#
ваниям удалось не только экспериментально под#
твердить эти расчеты, но и доказать, что СТ явля#
ется эффективным глобальным источником ко#
лебаний атмосферных параметров. Кроме того, в
этот период времени удалось найти ряд новых ме#
ханизмов генерации неоднородных структур ат#
мосферы в области СТ. 
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Рис. 3. Результаты численных расчетов амплитуды флуктаций солнечного радиоизлучения при наличии атмосферной
волны со скоростью 465 м/с, с горизотнальной длиной волны 100 км и вертикальной длиной волны 25 км.
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Исследования СТ, проводимые в последние
два десятилетия, главным образом, сводились к
экспериментам по изучению пространственно#
временных, сезонных, суточных особенностей
генерации волн СТ для различных широт, вклю#
чая высоты магнитосферы. Здесь важным явля#
ются обнаружение с помощью GPS волновых па#
кетов, создаваемых СТ, а также вариаций магнит#
ного поля. Также было выявлено ряд плазменных
неустойчивостей, которые ответственны за обра#
зования мелкомасштабных неоднородных струк#
тур на магнитосферных высотах. 

Одновременно с экспериментальными иссле#
дованиями шло развитие теории СТ с учетом не#
равновесности атмосферы, обусловленной энер#
гетической взаимосвязью между атмосферным
газом и солнечной радиацией. Одним из важных
результатов ее развития является установление
сдвига спектров АГВ в высокочастотную область
с ростом потока солнечной радиации в атмосфе#
ру. Впоследствие этот результат получил экспери#
ментальное подтверждение. Также шло успешное
развитие теории в области изучения магнитогид#
родинамических эффектов.

Хотя круг решенных задач в области изучения
СТ достаточно широкий, он, в целом, не выходит
за рамки качественных исследований создавае#
мых им эффектов. Пока нет достаточно точной
пространственно#временной модели изменения
электронной концентрации во всей области
ионосферы в переходные часы суток в зависимо#
сти от сезона. Слабо изучена тонкая, турбулент#
ная структура атмосферы, не ясны характеристи#
ки токовых структур, протекающих через СТ в об#
ласти ионосферы и магнитосферы. Нет моделей,
описывающих реакцию СТ на изменение солнеч#
ной активности и т.д. Без этого нельзя построить
динамическую модель атмосферы, невозможно
составить прогноз распространения радиоволн.
Из#за слабого знания влияния эффектов в обла#
сти СТ на космические аппараты, трудно исклю#
чить вероятность нештатных ситуаций, возника#
ющих во время их пролета через переходную об#
ласть атмосферы. Знание физических процессов
в области СТ требуется и для понимания глобаль#
ного изменения климата. Ведь именно в области
СТ регулярно происходит изменение потока ра#
диации, что делает СТ удобным для эксперимен#
тальных исследований роли изменения радиации
в формировании атмосферных структур. Зная эту
роль, можно понять, как вариации радиационно#
го баланса атмосферы, обусловленные естествен#
ными и антропогенными факторами, влияют на
климат. 

В соответствии с потребностями науки и прак#
тики, расширением возможностей эксперимен#
тальных методов исследований околоземного
пространства, в качестве основных можно выде#

лить следующие задачи дальнейших исследова#
ний СТ.

1. Развить модели СТ и построить простран#
ственно#временную структуру вариаций элек#
тронной концентрации в области СТ на ионо#
сферных и магнитосферных высотах с периодами
от секунд и до нескольких часов в зависимости от
сезона, места наблюдения, активности Солнца,
состояния гео# гелиофизической обстановки.

2. Определить структурные параметры плаз#
менных каналов, вытянутых вдоль СТ. 

3. Изучить оптические свойства атмосферы в
переходные часы суток.

4. Построить пространственно#временную
картину радиационного баланса в области СТ. 

5. Изучить эффекты МСТ в верхних слоях ат#
мосферы. 

Естественно, что по мере изучения СТ список
задач будет расширяться. Их решению будут со#
действовать исследования характера распростра#
нения радиоволн от СДВ до СВЧ диапазонов ча#
стот в области СТ, развитие космических средств
навигации и связи, изучение эффектов пролета
космических аппаратов через переходную об#
ласть, т.е. решение задач, которые так или иначе
связаны с телекоммуникацией, освоением кос#
мического пространства, с проблемами климата.
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