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Анализируются квазипериодические вариации мощности некогерентно рассеянных сигналов,
вызванные волновыми возмущениями в ионосфере, в день частного (фаза около 0.42) солнечного
затмения и в фоновый день. Для спектрального анализа использовались оконное преобразование
Фурье, адаптивное преобразование Фурье и вейвлет-анализ. Показано, что в день солнечного
затмения и в фоновый день спектральные характеристики волновых возмущений в диапазоне
высот 100 500÷  км заметно отличались. Изменения спектрального состава начинались после
наступления фазы максимального покрытия диска Солнца и продолжались не менее 2 ч.

Введение

Хорошо известно, что солнечное затмение
(СЗ) предоставляет исследователю уникаль-
ную возможность изучения целого комплекса
физико-химических и радиофизических процес-
сов в атмосфере и геокосмосе в условиях быст-
рого (характерное время 1ct ≈  ч) изменения
интенсивности излучения Солнца при почти
постоянном его зенитном угле χ. Особенно
незначительные изменения последнего имеют
место вблизи местного полудня.

Первые попытки наблюдения эффектов, выз-
ванных СЗ, были выполнены еще в 1920-е гг.
К сожалению, используемые методы были
крайне несовершенными и малоинформатив-
ными. В 1970-х гг. для диагностики стал при-
меняться уже целый арсенал методов (см.,
например, [1, 2]).

В комплексных (оптических, радиофизичес-
ких, магнитометрических) исследованиях эф-

фектов, вызванных рядом СЗ в атмосфере,
ионосфере и геомагнитном поле, приняли учас-
тие авторы настоящей работы [3-15]. В этих
работах показано, что СЗ сопровождаются
сложной совокупностью физических процес-
сов в околоземной среде. Величина эффектов
зависит от фазы в цикле солнечной активнос-
ти, степени покрытия диска Солнца, времени
суток, состояний космической и атмосферной
погоды и других факторов.

В целом регулярные (квазидетерминирован-
ные) ионосферные эффекты СЗ изучены бо-
лее или менее хорошо. Значительно хуже дело
обстоит с изучением нерегулярных (флуктуа-
ционных) эффектов и волновых возмущений
(ВВ) параметров плазмы, которые могут быть
вызваны СЗ.

Авторы работы [16] впервые предсказали, что
СЗ способны генерировать акустико-гравита-
ционные волны (АГВ). Впоследствии было
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предпринято немало попыток, направленных
на достоверное подтверждение гипотезы [16].
Но не всем исследователям (см., например,
[17-20]) удавалось уверенно зарегистрировать
волны, вызванные СЗ. Попытки других (см.,
например, [21-26]) увенчались успехом.

Тем не менее до настоящего времени нет
единого мнения о том, может ли СЗ генерировать
АГВ и другие ВВ или нет. Тем более не ясно,
какие параметры могут иметь эти ВВ.

Для поиска ВВ, генерируемых СЗ, нами
проведен анализ результатов измерений, вы-
полненных на харьковском радаре некогерент-
ного рассеяния (НР). Как известно, метод НР
относится к высокоинформативным и весьма
точным методам диагностики физических
процессов в геокосмосе.

Целью настоящей работы является изло-
жение результатов наблюдения ВВ (квазипери-
одических процессов) в ионосфере, сопутство-
вавших СЗ 1 августа 2008 г., и обсуждение связи
этих процессов с затмением.

Общие сведения о затмении Солнца

СЗ началось в 08:04 (здесь и далее приводит-
ся мировое время – UT) в северной части Кана-
ды, а закончилось в 12:38 в Китае. Центральная
линия затененной области пересекла Гренлан-
дию, Арктику, Новую Землю, Центральную Рос-
сию, Монголию и Китай. Ширина области пол-
ного СЗ составляла 237 км, а скорость ее дви-
жения – 900 м/с.

Частное затмение наблюдалось во всех
частях Европы включая Украину.

В месте расположения Ионосферной обсер-
ватории, вблизи г. Харьков, СЗ началось в 09:11,
закончилось в 11:17. Максимальное покрытие
диаметра диска Солнца составляло 0.42. Оно
имело место в 10:15 (13:15 по киевскому вре-
мени, или около 13:37 местного времени).

Средства и методы

Радар НР. Радар расположен в Ионосфер-
ной обсерватории Института ионосферы НАН
и МОН Украины (49 36′°  c. ш., 36 18′°  в. д.).
Основные параметры радара следующие: час-

тота – 158 МГц, диаметр зенитной параболи-
ческой антенны – 100 м, эффективная площадь
антенны – около 3700 м2, коэффициент усиления
антенны – около 104, ширина основного ле-
пестка диаграммы направленности антенны –
около 1 ,°  импульсная и средняя мощности ра-
диопередающего устройства достигают 3.6 МВт
и 100 кВт соответственно, длительность им-
пульса 800pτ ≤  мкс, частота следования им-
пульсов 24.4F =  Гц. Полоса пропускания
фильтра радиоприемного устройства состав-
ляет 5.5 9.5÷  кГц.
Ионозонд. Стандартный ионозонд “БАЗИС”

предназначен для общего контроля состоя-
ния ионосферы и калибровки мощности НР
сигналов. Ионозонд расположен в Ионосферной
обсерватории рядом с радаром НР.
Методы статистического анализа сиг-

нала. Результаты измерений были обработа-
ны по методикам, более подробно описанным
в работах [27, 28].

Перечислим основные этапы статистичес-
кой обработки мощности смеси сигнала и шума
snP  и мощности шума .nP
Сначала на интервале времени 0 1TΔ =  мин

находятся базовые оценки мощности шума 0nP
и мощности сигнала 0 0 0s sn nP P P= −  для каж-
дой высоты. Как известно, такое значение 0TΔ
намного превосходит интервал корреляции как
,snP  так и nP  (оба порядка 310−  с).
На первом этапе вычисляются скользя-

щие средние значения мощностей 1sP  и 1nP
по 1 180n =  отсчетам (тренды во временных
зависимостях 1( ),sP t  1( )),nP t  т. е. 1 0s sP P=
и 1 0n nP P=  (угловыми скобками обозначен
результат усреднения), и разность между 0sP
и 1 :sP

1

0 0
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n

s s
i

P P i
n =

= ∑

1 0 0 .s s sP P Pδ = −

При этом отношение сигнал/шум 1 1 .s nq P P=
На втором этапе вычисляется скользящее

среднее 1δ sP  по 2n  (в этой работе 2 5)n =
отсчетам:
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При изучении волновых процессов в ионо-
сфере представляет интерес оценка относи-
тельной амплитуды квазипериодических вариа-
ций электронной концентрации 0Nm mN Nδ = Δ
( mNΔ  – амплитудное значение ) :NΔ

12

1 1
,ss m m

Nm
s s

PP
P P

δδδ ≈ =

где 2 1s m s mP Pδ = δ  – амплитуда колебаний в
зависимости 2 ( ).sP tδ

Относительная ошибка в оценке Nmδ  равна
[27, 28]

2 1
1

2 2
20 1

(1 ) 1 11 .N
Nm

q m n
nq n n

− ⎛ ⎞+ + +σ = +⎜ ⎟δ⎝ ⎠

Здесь 0 0 0 ,n F T= Δ  0F  – частота повторения
импульсов; m – число выборок мощности шума
для каждой радиолокационной развертки. По-
скольку 1,m  1 1n  и 2

2 1,Nmn nδ

0 2

1 1 .N
Nm

q
q n n

+σ =
δ

Полученные сглаженные значения 2sPδ  про-
порциональны абсолютным значениям вариа-
ций NΔ  электронной концентрации N на дан-
ной высоте. В то же время относительные ва-
риации N равны 2 1.N s s sN N P Pδ = Δ ≈ δ = δ

Далее по временным рядам 2sPδ  вычисля-
лись нормированные ряды безразмерного па-
раметра, характеризирующего вариации мощ-
ности рассеянного сигнала (а значит и ),NΔ

( )2 ,q s nP P kδ = δ  где nP  – средний уровень

шума за время наблюдения; maxmax p

p

Pk
P

τ
= ×

τ
сист

max систмах

Tf
f Т
Δ

Δ
 (параметры с индексом “max”

обозначают максимальные из значений, полу-

ченных во всех измерительных кампаниях,
без индекса – текущие значения для каждой
отдельной измерительной кампании); Р – им-
пульсная мощность радиопередающего уст-
ройства; max 2.2P =  МВт; max 800pτ =  мкс;
fΔ  – полоса пропускания фильтра радиоприем-

ного устройства; max 9.5fΔ =  кГц; систT  – эф-
фективная шумовая температура системы, при-
веденная ко входу радиоприемного устройства;
систmax 1300 1800T = ÷  К в зависимости от вре-

мени суток. Введение коэффициента k позво-
лит сравнивать ,qδ  полученные в разных из-
мерительных кампаниях.

Заметим, что для возможности сравнения
амплитуд ВВ на разных высотах z учитыва-
лась зависимость 2

sP z−∼  (или зависимость
отношения сигнал/шум 2 ).q z−∼  При этом
также исключалась зависимость sP  от темпе-
ратур электронов eT  и ионов .iT

Пример данных статистической обработ-
ки приведен на рис. 1. Видно, что при 1q ≈
значения 0.15.Nσ ≈
Методы спектрального анализа. Для

спектрального анализа использовались оконное
преобразование Фурье (ОПФ), адаптивное
преобразование Фурье (АПФ) и вейвлет- преоб-
разование (ВП), более подробно описанные
в [29-31].

Как известно, ОПФ имеет вид:

[ ]( ) (ω, ) ( ) ( τ)exp( ω )d ,S f t Sf f t g t i t t
∞

−∞

≡ τ = − −∫

где ( )g t  – вещественная оконная функция,
обладающая свойством локализованности
вдоль оси времени t; τ – параметр, описы-
вающий смещение оконной функции относи-
тельно сигнала вдоль временной оси; ω – кру-
говая частота.

Зависимость плотности энергии от време-
ни и частоты (или периода) для ОПФ называ-
ется спектрограммой,

2(ω,τ) (ω,τ) .SP f Sf=

АПФ преобразование может быть записа-
но в виде:
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[ ] 1 τ τ( ) ( ) exp π d .t tA f t f t g i t
a aa

∞

−∞

⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ν⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦∫

Здесь ν – коэффициент ( 0),ν >  равный числу
периодов гармонической функции, уклады-
вающихся на ширине оконной функции при дан-
ном a.

Поскольку функция спектральной плотнос-
ти АПФ ( , τ)A f aν  является комплекснознач-
ной функцией, имеет смысл рассматривать по
отдельности ( , τ)A f aν  и arg ( , τ),A f aν  а ве-
личину

2( ,τ) ( ,τ)AP f a A f aν=

называть спектрограммой АПФ. Последняя
представляет собой двумерную плотность
энергии исследуемого сигнала ( ).f t

Далее для ОПФ и АПФ в работе исполь-
зуются следующие выражения:

2 τ 2π( ,τ) ( ) exp d ,
2wS wS

t tSf T f t g i t
t t T

∞

−∞

⎛ ⎞− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

2( ,τ)A f T
Tν ν

ν
= ×

ν

τ 2π( ) exp ( τ) d ,
2

tf t g i t t
T T

∞

ν ν−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−× − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ν⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫

где wSt  – ширина окна для ОПФ; 2π ωT =
и 2T aν = ν  – величины, имеющие физичес-
кий смысл текущих значений периода. Перей-
дем к относительным периодам: wST T t=
и .wST T tν ν=  Для удобства все параметры
здесь представлены в относительных еди-
ницах.

В настоящей работе для ОПФ и АПФ
в качестве ( )g t  использовалось окно Хеммин-
га, имеющее вид (см., например, [29]):

( ) γ[0.54 0.46cosπ ],Hg t t= +

Рис. 1. Пример представления формата данных ста-
тистической обработки сигнала (1 августа 2008 г.,
высота 310 км): а) – временные вариации отноше-
ния сигнал/шум; б) – временные вариации одно-
минутных оценок некогерентно рассеянной мощнос-
ти сигнала; в) – то же после удаления тренда; г) –
временные вариации параметра q ,δ  пропорциональ-
ного возмущениям концентрации электронов; д) –
временные вариации относительных возмущений
концентрации электронов; е) – относительная
погрешность оценки N .δ  (Вертикальными линиями
отмечены моменты начала и конца СЗ)
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где γ 1.12≈  – нормирующий множитель.
Для ВП в качестве материнской функции
( )tψ  применялся вейвлет Морле, который

задается выражением:

( )2ψ( ) exp 2 cos5 .t t t= −

Здесь, как и выше, t – безразмерное время.
Вейвлет Морле удобен для анализа корот-

ких цугов волн, которые, как правило, и наблю-
даются в ионосфере.

Кроме функций ( ,τ),SP T  ( ,τ),AP T  и
( ,τ),WP T  в работе также используются энер-

гограммы [29, 30, 32]:

( ) ( , τ)dτ,S SE T P T
∞

−∞
= ∫

( ) ( ,τ)dτ,A AE T P T
∞

−∞

= ∫

( ) ( , τ)dτ.W WE T P T
∞

−∞

= ∫

Непрерывное ВП функции ( )f t  имеет вид:

*
1 2
1[ ( )] ( , ) ( )ψ d ,t bW f t Wf a b f t t

aa

∞

−∞

−⎛ ⎞≡ = ⎜ ⎟⎝ ⎠∫

где символом * обозначается комплексное
сопряжение, а разложение производится по
базису вейвлетов

, 1 2
1ψ ( ) ψ ,a b

t bt
aa
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠

в котором a – параметр масштабирования
( 0),a >  b – параметр сдвига.

Зависимость плотности энергии от a и b
для ВП называют скэйлограммой,

2( , ) ( , ) .WP f a b Wf a b=

Сравнение возможностей ОПФ, АПФ и ВП
при оценке спектров дано в [29-31].

Состояние космической погоды

Состояние космической погоды удобно
характеризовать временными вариациями
плотностей потоков протонов и электронов,

pH -компоненты геомагнитного поля, а также
индексов авроральной и магнитной активнос-
ти (АЕ, pK  и ).stD

Опишем состояние космической погоды в
период с 29 июля по 4 августа 2008 г. (рис. 2).

СЗ предшествовало малосущественное
магнитное возмущение (индекс pK  изменял-
ся от 0 до 2).

Несущественными были вариации плот-
ности потока протонов. Плотность потока
электронов изменялась по квазипериодичес-
кому закону с периодом ~1 суток в пределах

6 2 1 1(2 5) 10 м с ср .− − −÷ ⋅ ⋅ ⋅
Компонента zB  хаотически варьировалась

в пределах (2 3)± ÷  нТл. Малосущественны-
ми были изменения уровня tB  ( 1±  нТл). Дос-
таточно упорядоченными (с периодом 1 сут-
ки) были вариации pH -компоненты геомаг-
нитного поля (в пределах 50 нТл). Значения
индекса stD  также хаотически флуктуирова-
ли в пределах (3 5)± ÷  нТл. Вариации индекса
АЕ в отдельные временные интервалы дости-
гали 300 нТл.

Таким образом, состояние космической
погоды в день СЗ 1 августа 2008 г. было спо-
койным. Это обстоятельство существенно
облегчало выделение возмущений, связанных
с затмением.

Результаты наблюдений

Временные вариации возмущений qδ  (в отно-
сительных единицах, 11 31 о е 10 м ). . −≈  и их от-
носительных значений Nδ  показаны на рис. 3
и рис. 4 соответственно.

Из сравнения этих рисунков видно, что 1
и 2 августа временные зависимости qδ  замет-
но отличались. В день СЗ в интервале времени
10 :00 11: 00÷  наблюдался глубокий мини-
мум в зависимости ( ).q tδ  Этот минимум имел
место на всех высотах (от 125 до 510 км). После
минимума наблюдалось колебание с квазипе-
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риодом около 70 мин. Его амплитуда qmδ  была
наибольшей в диапазоне высот 125 160÷  км.
По мере увеличения высоты qmδ  постепенно
уменьшалась: на высоте 125 км 0.4qmδ ≈  о. е.,
а на высоте около 500 км 0.02qmδ ≈  о. е.

В фоновый день амплитуда qmδ  достигала
значений  0.2 о .  е .  в  диапазоне  высот
180 220÷  км. На высоте ~500 км 0.1qmδ ≈  о. е.,
т. е. уменьшалась всего примерно в 2 раза.

Из рис. 3 видно, что в день СЗ ампли-
туда Nmδ  достигала 0.10 0.15÷  на высотах
125 200÷  км. С увеличением высоты она
несколько убывала. В интервале времени
10 :00 11: 00÷  происходило разрушение сущест-
вовавших квазипериодических колебаний, из-
менение их спектрального состава.

В фоновый день временная зависимость Nδ
не испытывала значительных скачков (см.
рис. 4). Значения 0.10 0.15Nmδ ≈ ÷  имели
место в диапазоне высот 180 220÷  км. С уве-
личением высоты амплитуда Nmδ  уменьшалась
незначительно. Мало также изменялся на этих
высотах спектральный состав вариаций ( ).N tδ

Результаты спектрального анализа

Спектральный анализ осуществлялся в
диапазоне периодов 10 180÷  мин. Его резуль-
таты представлены на рис. 5, 7 и 9 для дня СЗ
(вертикальными линиями отмечены моменты
начала и конца затмения) и на рис. 6, 8 и 10 для
фонового дня.

Рис. 2. Временные вариации потоков протонов  prΠ  (космический аппарат GOES-8(W75)) и электронов
eΠ  (GOES-12), компоненты zB  и модуля tB  межпланетного магнитного поля (космический аппарат

ACE Satellite – Magnetometer), pH -компоненты геомагнитного поля (космический аппарат GOES-12),
АЕ-индекса авроральной активности (World Data Center for Geomagnetism Kyoto University), stD -индекса
(World Data Center for Geomagnetism Kyoto University); pK -индекса (US Air Force Weather Agency)
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Из сравнения рис. 5 и рис. 6 видно, что на
высоте 125 км в день СЗ в интервале времени
09 : 20 10 : 40÷  преобладал процесс с периодом
150T =  мин. В фоновый день наблюдались ква-

зипериодические колебания с 80 120T ≈ ÷  мин.
Максимальное значение 0.06Nmδ ≈  было при-
мерно одинаковым.

ВВ на высоте 310 км в день затмения
и в фоновый день отличались (рис. 7 и рис. 8). В
период СЗ усилился процесс с 120 160T ≈ ÷  мин
и 0.2.Nmδ ≈  После 10:00 хорошо наблюдались
колебания с 30 40T ≈ ÷  мин, 0.05 0.1.Nmδ ≈ ÷
Их продолжительность 60TΔ ≈  мин. В фоно-
вый день волновая активность была менее вы-
раженной: значения Nmδ  составляли 0.02 0.05.÷
Четко выделялись четыре группы периодов:
около 20, 40, 70 90÷  и 150 200÷  мин.

Существенно также отличались 1 и 2 ав-
густа ВВ на высоте 510 км (рис. 9 и рис. 10).
В день СЗ усилились процессы с периодами
130 160÷  мин ( 0.15),Nmδ ≈  40 60÷  мин
( 0.1)Nmδ ≈  и 25 мин ( 0.05).Nmδ ≈  В фоновый
день наблюдались три группы периодов: 20,
80 110÷  и 150 200÷  мин. Все три квазипе-
риодических процесса имели примерно рав-
ные амплитуды: 0.06 0.10.Nmδ ≈ ÷

Обсуждение

Выше показано, что временные зависимо-
сти ( )q tδ  и ( )N tδ  в день СЗ и в фоновый день
заметно отличались. Различались и спектры
этих процессов. Главное отличие в зави-
симостях ( )q tδ  и ( )N tδ  заключалось в появ-

Рис. 3. Временные вариации возмущений qδ  и относительных возмущений Nδ  концентрации электронов
во время СЗ 1 августа 2008 г. (вертикальными линиями отмечены моменты начала и конца затмения)
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лении глубокого минимума после наступления
главной фазы затмения, что отражает факт
уменьшения концентрации электронов N
в ионосфере. После этого момента времени
в спектрах процессов ( )q tδ  и ( )N tδ  заметно
усиливались составляющие с периодами

60 120T ≈ ÷  мин. Спектральные составляю-
щие с 20 40T ≈ ÷  мин в ходе затмения также
изменялись. Важно, что поведение спектраль-
ных компонент с такими же периодами в фо-
новый день было другим.

Таким образом, не вызывает сомнений тот
факт, что в процессе СЗ происходило измене-
ние спектрального состава возмущений
в ионосфере. Возникает вопрос: это измене-
ние вызвано нестационарными процессами,
стимулированными затмением, или генера-
цией ВВ? Поскольку измерения проводились

в одном пункте, однозначно ответить на этот
вопрос не легко. В пользу волновой природы
возмущений свидетельствует смещение, на-
пример, минимальных значений qδ  на высо-
тах 125, 220 и 310 км, которое имело место
соответственно в 10:30, 10:49 и 11:08. По-ви-
димому, волна распространялась с меньших
высот на бóльшие со средней вертикальной
составляющей скорости 80z ≈v  м/с. Как из-
вестно, такие значения zv  типичны для внут-
ренних гравитационных волн [32, 33].

Интересно сравнить наблюдаемые эффек-
ты 1 августа 2008 г. с эффектами, вызванны-
ми другими СЗ, которые исследованы нами
в работах [10, 12, 34, 35].

Частное (0.78) затмение 11 августа 1999 г.,
как и СЗ 1 августа 2008 г., произошло в сере-
дине дня [34]. Оно сопровождалось появле-

Рис. 4. То же, что на рис. 3, для фонового дня 2 августа 2008 г.
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нием на высотах 125 200÷  км глубокого мини-
мума в зависимостях ( )q tδ  и ( ),N tδ  а также
изменением спектрального состава ВВ. После
СЗ на всех высотах амплитуда колебаний
уменьшалась в 2 3÷  раза. Продолжительность
этого процесса составляла 5 6÷  ч.

Частное (0.24) СЗ 3 октября 2005 г. также
имело место вблизи полудня [12]. После глав-
ной фазы затмения произошел “сбой фазы”

колебания, амплитуда преобладающего коле-
бания уменьшилась в 1.5 2÷  раза, период стал
близок к 30 60÷  мин. Четко наблюдались
1.5 2÷  колебания. Это продолжалось около
150 мин, после чего характер ВВ снова из-
менился. В фоновый день поведение ( )q tδ
и ( )N tδ  было другим.

Частное (0.77) СЗ 29 марта 2006 г. тоже
имело место вблизи полудня [35]. На высотах
больше 300 км эффекты затмения были прак-
тически незаметны. Ниже 160 км в зависи-
мостях ( )q tδ  и ( )N tδ  наблюдался только глубо-
кий минимум. В диапазоне высот 160 300÷  км
после окончания СЗ в течение 7 ч существо-
вал квазипериодический процесс с амплиту-

Рис. 5. Результаты спектрального анализа вре-
менных вариаций N ( t )δ  1 августа 2008 г. для
высоты z 125=  км: а) – сигнал; б), в), г) – спект-
рограммы (в относительных единицах) соот-
ветственно для ОПФ, АПФ и ВП сигнала; д), е),
ж) –энергограммы (в относительных единицах)
соответственно для ОПФ, АПФ и ВП сигнала

Рис. 6. То же, что на рис. 5, для 2 августа 2008 г.,
z 125=  км
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дой 101.7 10mNΔ ≈ ⋅  м–3, 0.2Nmδ ≈  и периодом
около 180 мин. Этот процесс был разрушен
заходом Солнца.

Добавим, что в фоновые дни (с 30 марта
по 3 апреля 2006 г.) параметры ВВ существен-
но отличались от тех, что имели место 29
марта 2006 г.

Частное (0.74) затмение 31 мая 2003 г. наблю-
далось в утреннее время (с 02:16 до 04:17 UT,
или с 05:38 до 07:39 местного времени), оно
началось через 1 ч после восхода Солнца [34].
Поэтому на эффекты СЗ наложились эффек-
ты, связанные с движением солнечного тер-
минатора.

В день затмения, вблизи его главной фазы,
в зависимостях ( ),q tδ  ( )N tΔ  и ( )N tδ  на высо-

тах 125 300÷  км проявился глубокий минимум.
На высотах 300 500÷  км вместо него наблю-
далось колебание с одним периодом ( 2T ≈  ч).
После СЗ возник хорошо выраженный квази-
периодический процесс с 103 10mNΔ ≈ ⋅  м–3

(на высотах 200 350÷  км) и 0.10 0.15.Nmδ ≈ ÷
Колебания существовали около 2 3÷  ч.

Таким образом, общим для всех пяти СЗ
было возникновение глубокого минимума
в зависимостях ( )N tΔ  (или, что то же са-
мое, в зависимостях ( ))q tδ  и ( )N tδ  вблизи
главной фазы затмения и существенное из-
менение спектрального состава квазипери-
одических вариаций N и ее относительных
значений .Nδ

Рис. 7. То же, что на рис. 5, для 1 августа 2008 г.,
z 310=  км

Рис. 8. То же, что на рис. 5, для 2 августа 2008 г.,
z 310=  км
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Выводы

1. СЗ привело к существенному измене-
нию характера зависимостей ( )q tδ  и ( ),N tδ
описывающих квазипериодические возмуще-
ния концентрации электронов, на высотах
125 510÷  км.

В день СЗ в этих зависимостях в период
затмения наблюдается сильно выраженный
провал, фактически повторяющий поведение
временного хода концентрации электронов.
Величина провала уменьшалась по мере рос-
та высоты.

2. Спектральный состав квазипериодичес-
ких возмущений в день СЗ и фоновый день
заметно отличался.

Наиболее существенные изменения спект-
рального состава начались примерно после
наступления главной фазы затмения. На всех
высотах усилились составляющие с периодом
60 120÷  мин.

3. В день СЗ абсолютные значения ампли-
туд квазипериодических возмущений концен-
трации электронов N в диапазоне высот
125 510÷  км составляли 10 94 10 2 10⋅ ÷ ⋅  м–3

соответственно. В фоновый день в том же
диапазоне высот они не превышали

10 92 10 10 10⋅ ÷ ⋅  м–3.
4. В период СЗ относительная амплитуда

квазипериодических возмущений N достигала
в нижней части F-области ионосферы значе-

Рис. 9. То же, что на рис. 5, для 1 августа 2008 г.,
z 510=  км

Рис. 10. То же, что на рис. 5, для 2 августа 2008 г.,
z 510=  км
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ний 0.10 0.15.÷  Примерно такие же значения
имели место и в фоновый день.

5. Полученные данные позволяют утверж-
дать, что наблюдаемые квазипериодические
процессы, скорее всего, вызваны генерацией
волн затмением Солнца.

6. Подтверждено, что совместное приме-
нение ОПФ, АПФ и ВП повышает эффектив-
ность спектрального анализа квазипериодичес-
ких возмущений в геокосмосе.

Авторы благодарны Л. Я. Емельянову и
Ю. В. Черняку за проведение измерений на ра-
даре НР, а С. В. Панасенко – за предоставление
в распоряжение авторов программного обеспе-
чения для спектрального анализа данных.
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Радіофізичні спостереження хвилевих
збурень в іоносфері під час часткового
сонячного затемнення 1 серпня 2008 р.

В. П. Бурмака, Л. Ф. Чорногор

Аналізуються квазіперіодичні варіації потуж-
ності некогерентно розсіяних сигналів, виклика-
них хвильовими збурюваннями в іоносфері,
у день часткового (фаза близько 0.42) сонячно-
го затемнення та у фоновий день. Для спект-
рального аналізу використовувалися віконне пе-
ретворення Фур’є, адаптивне перетворення
Фур’є та вейвлет-аналіз. Показано, що в день
сонячного затемнення та у фоновий день спект-
ральні характеристики хвилевих збурень у діа-
пазоні висот 100 500÷  км помітно відрізнялися.
Зміни спектрального складу починалися з нас-
танням фази максимального покриття диска
Сонця і тривали щонайменш 2 г.

Wave Disturbance Radio Observations
in the Ionosphere Associated

with the August 1, 2008 Partial Eclipse

V. P. Burmaka and L. F. Chernogor

Quasi-periodic variations in the power of inco-
herently scattered signals generated by wave dis-
turbances in the ionosphere are analyzed on
a reference day and on the day of a partial eclipse
that provided approximately 0.42 coverage. The
spectral analysis techniques employed the win-
dow Fourier transform, the adaptive Fourier trans-
form, and the wavelet transform. The spectral
characteristics within the 100 500÷  km altitude
on the day of eclipse and on the reference day are
shown to differ appreciably. The spectral content
starts to change at the beginning of the phase
of maximum coverage and lasts for at least for
2 hours.


