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Âîëíîâûå ïðîöåññû â èîíîñôåðå íàä Åâðîïîé,
ñîïðîâîæäàâøèå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå 20 ìàðòà 2015 ã.

Ïî äàííûì ñåòè èîíîçîíäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Åâðîïå, ïðîàíà ëèçè ðî -
âàíû èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ íà âûñîòå îêîëî 300 êì, êîòî ðûå
ñîïóòñòâîâàëè ñîëíå÷íîìó çàòìåíèþ 20 ìàðòà 2015 ã. Ïîä òâåðæ -
äåíî, ÷òî çàòìåíèå ñîïðîâîæäàëîñü ãåíåðàöèåé ãðàâèòà öè îí íûõ
âîëí â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå è ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíî ñôåðíûõ
âîçìóùåíèé. Ïåðèîä ïîñëåäíèõ áûë 30...100 ìèí, à àìï ëè òóäà îò íî ñè -
òåëüíûõ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñî ñòàâ ëÿëà 4...19 %.
Âîçìóùåíèÿ ïðîäîëæàëèñü íå ìåíåå 2 ÷. Â òå÷å íèå çàòìåíèÿ àìïëè -
òó äà âîçìóùåíèé ÷àùå óâåëè÷èâàëàñü, â îäíîì ñëó ÷àå îíà óìåíüøà -
ëàñü â ðåçóëüòàòå ïîäàâëåíèÿ íàáëþäàâøåãîñÿ ïðåæäå âîëíîâîãî ïðî -
öåñ ñà ïðîöåññîì, ñãåíåðèðîâàííûì çàòìåíèåì. 

ÕÂÈËÜÎÂ² ÏÐÎÖÅÑÈ Â ²ÎÍÎÑÔÅÐ² ÍÀÄ ªÂÐÎÏÎÞ, ßÊ² ÑÓ ÏÐÎ -
ÂÎÄÆÓÂÀËÈ ÑÎÍß×ÍÅ ÇÀÒÅÌÍÅÍÍß 20 ÁÅÐÅÇÍß 2015 ð.,
×îðíîãîð Ë. Ô. — Çà äàíèìè ìåðåæ³ ³îíîçîíä³â, ðîç òà øîâàíèõ ó
ªâðî ï³, ïðîàíàë³çîâàíî ³îíîñôåðí³ çáóðåííÿ íà âè ñîò³ 300 êì, ùî ñó -
ïðî âîäæóâàëè ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ 20 áå ðåçíÿ 2015 ð. Ï³äòâåðäæåíî,
ùî çàòåìíåííÿ ñóïðîâîäæóâàëîñü ãåíåðàö³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ó
íåéòðàëüí³é àòìîñôåð³ òà ðóõîìèõ ³îíîñôåðíèõ çáóðåíü. Ïåð³îä îñ -
òàíí³õ äîð³íþâàâ 30...100 õâ, à àìïë³òóäà â³äíîñíèõ çáóðåíü êîí öåí -
òðàö³¿ åëåêòðîí³â ñêëàäàëà 4...19 %. Çáó ðåííÿ ïðîäîâæóâàëèñÿ íå
ìåí øå í³æ 2 ãîä. Ïðîòÿãîì çà òåìíåííÿ àìïë³òóäà çáóðåíü ÷àñò³øå
çá³ëü øóâàëàñü, â îäíîìó âèïàäêó âîíà çìåíøóâàëàñü ó ðåçóëüòàò³ ïðè -
äóøåííÿ õâèëüîâîãî ïðîöåñó, ÿêèé ñïîñòåð³ãàâñÿ ðàí³øå, ïðîöåñîì,
ùî áóâ çãåíåðîâàíèé çàòåìíåííÿì.

PROPAGATING WAVES AND PROCESSES ASSOCIATED WITH THE
MARCH 20, 2015 SOLAR ECLIPSE IN THE IONOSPHERE OVER
EUROPE, by Chernogor L. F. — Ionosonde data for the March 20, 2015
so lar eclipse pe riod ac quired over Eu rope have been used to an a lyze ion o -
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spheric dis tur bances near 300-km al ti tude. The anal y sis has es tab lished
that the eclipse was as so ci ated with the gen er a tion of grav ity waves and
trav el ing ion o spheric dis tur bances. The lat ter waves had pe ri ods of
30—100 min and 4—19 % am pli tudes of dis tur bances in the elec tron den -
sity on a rel a tive scale. The dis tur bances lasted no shorter than two hours.
Dur ing the eclipse, the dis tur bance am pli tude more of ten ex hib ited an in -
crease, while in oner case, a de crease that re sulted from sup press ing waves
that ex isted prior to the eclipse by waves gen er ated by the eclipse. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîëíå÷íîå çàòìåíèå (ÑÇ) ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàòåëþ óíèêàëüíóþ
âîç ìîæíîñòü ïðîñëåäèòü çà äèíàìèêîé ñèñòåìû Çåìëÿ (åå âíóòðåííèå
îáîëî÷êè) — àòìîñôåðà — èîíîñôåðà — ìàãíèòîñôåðà è âàðèàöèÿìè
ãåî ôèçè÷åñêèõ ïîëåé íà èíòåðâàëå âðåìåíè â íåñêîëüêî ÷àñîâ [5].
Âîçìóùåíèÿ â ýòîé ñèñòåìå, âûçâàííûå ðàçëè÷íûìè ÑÇ, ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ. Ïàðàìåòðû ýòèõ âîçìóùåíèé çàâèñÿò îò âðåìåíè íà ñòó -
ïëåíèÿ çàòìåíèÿ, ñîñòîÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, ñåçîíà è ïîëîæåíèÿ
â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò è âåëè÷èíû 
ïîêðûòèÿ äèñêà Ñîëíöà [5].

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ â èîíîñôåðå èìååò
ñòîëåòíþþ èñòîðèþ. Ïåðâûå ðàäèîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ 
ÑÇ áûëè âûïîëíåíû åùå â 1912 ã. [20]. Ñíà÷àëà èçó÷àëîñü âëèÿíèå
çàò ìåíèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå. Íà÷èíàÿ ñ çàò -
ìå íèÿ 31 àâãóñòà 1932 ã. ñòàëè èçó÷àòüñÿ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â
èîíî ñôåðå, ñîïðîâîæäàâøèå çàòìåíèÿ [28]. Ñàìûì ðàñ ïðîñò ðà íåí -
íûì ìåòîäîì íàáëþäåíèÿ ñíà÷àëà áûë ìåòîä âåðòèêàëüíîãî çîíäè ðî -
âà íèÿ, èñïîëüçóþùèé èîíîñôåðíûå ñòàíöèè (èîíîçîíäû) [2, 7, 12, 22,
25]. Àðñåíàë èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ â
1960-õ  ãã. Ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ñïóòíèêîâûå è ðàêåòíûå ìå -
òîäû [1, 9, 10, 18, 23, 24, 26, 33], ìåòîä íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ [5,
21, 29], ìåòîä äîïëåðîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [11, 15—17, 19, 25], à
òàêæå öåëûé ðÿä äðóãèõ ìåòîäîâ [4, 14, 22, 23, 32].

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿ -
åò ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1, 5, 7, 13—17, 19, 25]. 

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ
ðÿ äîì óñòîé÷èâûõ ýôôåêòîâ â èîíîñôåðå: óìåíüøåíèåì êîíöåíò ðà -
öèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ N, óâåëè÷åíèåì äåéñòâóþùåé âûñîòû
îòðàæåíèÿ, çàïàçäûâàíèåì óìåíüøåíèé N ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó
íàñòóïëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ôàçû çàòìåíèÿ, çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöè ÿ -
ìè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû, ïîòîêîâ ïëàçìû è òåïëà, 
à òàêæå ãåíåðàöèåé êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ (âîëíîâûõ) âîçìóùåíèé â
èîíîñôåðå. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êàæäîìó çàòìå -
íèþ ïðèñóùè ñâîè, èíäèâèäóàëüíûå, îñîáåííîñòè. Ñïåöèôèêîé çàò -
ìå íèÿ 20 ìàðòà áûëî òî, ÷òî îíî èìåëî ìåñòî íà ôîíå ðåëàêñèðóþùåé
ãåîêîñìè÷åñêîé áóðè, íà÷àâøåéñÿ 17 ìàðòà 2015 ã.



Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé âîç -
ìóùåíèé â èîíîñôåðå, ñîïðîâîæäàâøèõ ñîë íå÷íîå çàòìåíèå 20 ìàðòà
2015 ã. íàä Õàðüêîâîì.

Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñîëíå÷íîì çàòìåíèè. Ïîëíîå çàòìåíèå íà÷à -
ëîñü íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì, îõâàòèëî Àðêòèêó, Åâðîïó è çíà÷è -
òåëüíóþ ÷àñòü Àçèè. Â Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïå ìàêñèìàëü -
íàÿ ôàçà M max  çàòìåíèÿ èçìåíÿëàñü ïðèìåðíî îò 0.43 (â Ðîñòîâå-íà-
Äîíó) äî 0.97 (â Ðåéêüÿâèêå). Íà ãðàíèöå Åâðîïû è Àçèè, íàïðèìåð â
Åêàòåðèíáóðãå, M max  » 0.53. Çàòìåíèå áûëî ñóùåñòâåííûì äàæå â
Íîâîñèáèðñêå (M max  » 0.39) è Àñòàíå (M max  » 0.33). Åñëè â Ïàðèæå
çàòìåíèå íàáëþäàëè ñ 08:22 UT äî 10:40 UT, òî â Íîâîñèáèðñêå îíî
èìåëî ìåñòî ñ 10:12 äî 11:49 UT.

Ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû. 16 è 17 ìàðòà 2015 ã. íàáëþ äà -
ëîñü óâåëè÷åíèå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê êîíöåíòðàöèè nsw ÷àñòèö ñîë -
íå÷íîãî âåòðà. 17—22 ìàðòà ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà Vsw âîçðîñëà â
1.5 ðàçà. 17 ìàðòà òåìïåðàòóðà ÷àñòèö Tsw óâåëè÷èëàñü íà ïîðÿäîê.
Ðîñò êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ ãàçà 
psw â ñîëíå÷íîì âåòðå. 17 ìàðòà ñîñòàâëÿþùàÿ Bz ìåæ ïëàíåòíîãî ìàã -
íèòíîãî ïîëÿ ïîâåðíóëà ê þãó, ò. å. âîçíèêëà ñèòóàöèÿ, êîãäà B z  < 0.
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå B z  ñîñòàâëÿëî –15 íÒë. Íà÷àëàñü ìàãíèòíàÿ
áóðÿ, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàëàñü óâåëè÷åíèåì íà 1-2 ïîðÿäêà ýíåðãèè
e A , ïîñòóïàþùåé â ìàãíèòîñôåðó îò ñîëíå÷íîãî âåòðà, à òàêæå
èíäåêñîâ ÀÅ, Êð è Dst. Çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ äîñòèãàëè 1600 íÒë, 8 è
–230 íÒë ñîîòâåòñòâåííî. Äîáàâèì, ÷òî äàííàÿ áóðÿ — ñàìàÿ ñèëüíàÿ
â òåêóùåì öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Áóðÿ, ïîñòåïåííî çàòóõàÿ,
ïðî äîëæàëàñü â òå÷åíèå íåäåëè. Òàê, 20 è 21 ìàðòà ñóììàðíûé èíäåêñ 
SK p  ðàâíÿëñÿ 27 è 22 ñîîòâåòñòâåííî. 20 ìàðòà èìåëà ìåñòî ðåëàê ñè -
ðó þùàÿ èîíîñôåðíàÿ áóðÿ, òî÷íåå åå îòðèöàòåëüíàÿ ôàçà [6]. Çíà÷å -
íèÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f F0 2 áûëè ïðèìåðíî íà 1...2 ÌÃö íèæå, ÷åì
â êîíòðîëüíûé äåíü 21 ìàðòà. 21 ìàðòà èîíîñôåðà áûëà ñëàáî âîçìó -
ùåííîé, ïîýòîìó ýòîò äåíü â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëñÿ êàê êîíòðîëüíûé.

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÌÅÒÎÄÛ

Ñåòü èîíîçîíäîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ çàòìåíèÿ 20 ìàðòà 2015 ã.
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå åâðîïåéñêèõ èîíîçîíäîâ, ïåðå÷åíü êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî çàòìåíèå èìåëî ìåñòî â óò -
ðåííåå è äíåâíîå âðåìÿ, óãëîâàÿ âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì èçìå -
íÿ ëàñü îò 17 äî 51°. Ìàêñèìàëüíàÿ ôàçà è ïëîùàäü ïîêðûòèÿ âàðü è ðî -
âà ëè â ïðåäåëàõ 0.43...0.95 è 0.32...0.95 ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê èçâåñòíî, èîíîçîíäû ðåãèñòðèðóþò âûñîòíî-÷àñòîòíûå õà -
ðàê òåðèñòèêè (èîíîãðàììû). Èîíîãðàììû ðàçìåùåíû íà ñàéòå [http://
umlcar.uml.edu/stationlist.html]. Îáû÷íî èîíîãðàììû íà ñòàí öèÿõ,
ôóí ê öèîíèðóþùèõ â äåæóðíîì ðåæèìå, ñíèìàþòñÿ ñ äèñêðåò íîñòüþ 
Dt = 15 ìèí. Â äåíü çàòìåíèÿ èîíîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëèñü ÷àùå:
êàæäûå 0.5...15 ìèí (ñì. òàáë. 1).
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Ìåòîäèêà àíàëèçà. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îïèñûâà -
þò ñîñòîÿíèå èîíîñôåðû âáëèçè ìàêñèìóìà èîíèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ
êðè òè÷åñêàÿ ÷àñòîòà f F0 2 èîíîñôåðíîãî ñëîÿ F2 è âûñîòà hp  ýòîãî
ñëîÿ, àïïðîêñèìèðóåìîãî ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Äëÿ f F0 2
ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå [30]:

f F
e N

m
0

2

0

2
1

2
=

p e
, (1)

ãäå e è m — çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, e 0  — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,
N — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âàðèàöèè N ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì 
df F0 2. Ïðè ýòîì

 N N f F f F/ ( / )0 0 0 0
22 2= , (2)
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Èîíîçîíä j, ãðàä l, ãðàä
Tí,

Tmax,
Tî

M Ï h, ãðàä A, ãðàä
Dt, ìèí

(20/21 ìàðòà)

Òðîìñ¸ 69.6 N 19.2 E 09:04:52
10:08:49
11:13:19

0.95 0.95 17.9 
19.8 
20.1 

152.1 
168.8 
186.0 

15/15

Ôåéðôîðä 51.7 N 1.5 W 08:24:10
09:29:54
10:39:40

0.88 0.86 19.3 
27.7 
34.5 

116.8 
132.3 
151.1 

15/15

Äóðáå 50.1 N 4.6 E 08:26:25
09:33:42
10:44:48

0.82 0.78 23.8 
32.0 
37.9 

122.3 
138.9 
159.4 

0.5/0.5

Þëèóñðóõ 54.6 N 13.4 E 08:41:34
09:49:53
11:00:29

0.82 0.78 26.9 
32.5 
35.1 

136.2 
154.8 
175.8 

15/15

Ïðóõîíèöå 50.0 N 14.6 E 08:36:41
09:45:36
10:57:10

0.74 0.68 30.1 
36.7 
39.7 

134.4 
153.5 
176.1 

3/15

Ðîêåòåñ 40.8 N 0.5 E 08:08:53
09:13:58
10:24:21

0.70 0.64 22.6 
33.5 
43.0 

111.5 
125.3 
144.2 

5/5

Ýëü
Àðèíîñèëüî

37.1 N 6.7 W 07:58:27
09:00:12
10:07:43

0.69 0.62 16.5 
28.1 
39.6 

103.2 
114.2 
129.2

15/15

Ìîñêâà 55.5 N 37.3 E 09:12:25
10:19:38
11:25:57

0.65 0.57 34.1 
33.7 
30.2 

172.2 
192.4 
211.6 

3/15

Ñàí-Âèòî 40.6 N 17.8 E 08:30:25
09:37:23
10:47:23

0.54 0.45 37.4 
45.4 
49.1 

131.5 
151.2 
176.6 

15/15

Õàðüêîâ 49.6 N 36.3 E 09:09:25
10:15:52
11:21:33

0.54 0.44 39.6 
39.6 
35.8 

169.3 
190.9 
211.2 

5/5

Àôèíû 38.0 N 23.5 E 08:39:15
09:43:13
10:49:11

0.43 0.32 43.6 
50.1 
51.6 

138.6 
160.1 
186.3 

2/5

Òàáëèöà 1. Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû j è l èîíîçîíäîâ, âðåìåíà UT íà÷àëà,
ìàêñèìàëüíîé ôàçû è îêîí÷àíèÿ ÑÇ, ôàçà M çàòìåíèÿ, ïîêðûòèå Ï äèñêà, âûñîòà h è
àçèìóò A Ñîëíöà, äèñêðåò íîñòü Dt ðåãèñòðàöèè èîíîãðàìì 20 è 21 ìàðòà



d N N N f F f F= - = -/ ( / )0 0 0 0
21 2 2 1, (3)

ãäå f F0 02  è N 0  — íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ f F0 2 è N, êîòîðûå áû
èìåëè ìåñòî â îòñóòñòâèå çàòìåíèÿ. 

Àíàëèçó ïîäëåæàëè âðåìåííûå âàðèàöèè f F t0 2( ) è h tp ( ) 20 ìàðòà
2015 ã. è â êîíòðîëüíûé äåíü 21 ìàðòà 2015 ã. Äëÿ âûÿâëåíèÿ êâàçèïå -
ðèî äè÷åñêèõ (âîëíîâûõ) ïðîöåññîâ àíàëèçèðîâàëèñü âðåìåííûå âà -
ðèà öèè ôëóêòóàöèé

df F t f F t f F t0 0 02 2 2( ) ( ) ( )= - , 

dh t h t h tp p p( ) ( ) ( )= - , 

ãäå f F t0 2( ) è h tp ( ) — ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå, âû÷èñëÿåìûå íà èíòåðâàëå

âðå ìåíè 150 ìèí øàãîì Dt.
Ñèñòåìíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäî âà -

íèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñèñòåìíûé ñïåêò -
ðàëü íûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ [13]. Îí îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîì
ïðèìåíåíèè îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÎÏÔ), àäàïòèâíîãî
ïðå îá ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÀÏÔ) è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÂÏ). Â ïî -
ñëåä íåì èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåðèíñêèé âåéâëåò â âèäå ôóíêöèè Ìîð ëå
[13]. Âåéâëåò Ìîðëå èìååò âèä

y w( ) exp cost
t

t= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

2
, 

ãäå t è w — áåçðàçìåðíûå âðåìÿ è ÷àñòîòà. Òàêîé âèä âåéâëåòà öåëå ñî -
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ öóãîâ êîëåáàíèé [13].

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ Ò îò
Òmin äî Òmax. Âûáîð ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Òmin = 2Dt îáóñëîâëåíî
÷àñòîòîé ïîëó÷åíèÿ èîíîãðàìì (îäíà èîíîãðàììà çà âðåìÿ Dt). Âûáîð
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Òmax = 120 ìèí îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òàêèå
ïåðèîäû îòíîñÿòñÿ åùå ê àòìîñôåðíûì ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì. Ïðè
Ò > 120 ìèí ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ ñóòî÷íûå âàðèàöèè df F0 2 è
ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà (òî÷íåå, èõ âûñøèå ãàðìîíèêè
ñì., íàïðèìåð [3]).

Êðîìå ñïåêòðîãðàìì, àíàëèçèðîâàëèñü òàêæå ýíåðãîãðàììû (ðàñ -
ïðå äåëåíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé ïî ïåðèîäàì).

Êàê èçâåñòíî, ÀÏÔ îáû÷íî îáëàäàåò ëó÷øåé ðàçðåøàþùåé ñïî -
ñîá íîñòüþ ïî ÷àñòîòå (ïåðèîäó), ÷åì ÎÏÔ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÎÏÔ èìå -
åò ëó÷øåå ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè, ÷åì ÀÏÔ. Âàæíî, ÷òî ÀÏÔ èìå åò
íåèçìåííûå îòíîñèòåëüíûå (íîðìèðîâàííîå íà äëèòåëüíîñòü «îêíà»)
ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè è ïåðèîäó ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ îòíî ñè -
òåëüíîãî ïåðèîäà. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ÎÏÔ îíè èçìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî
íà ïîðÿäîê. ÂÏ ïîçâîëÿåò «óðîâíÿòü øàíñû» ñîñòàâëÿþùèõ ñ ðàçëè÷ -
íûìè ÷àñòîòàìè (ïåðèîäàìè). Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ñîâìåñòíîå ïðèìå -
íå íèå ÎÏÔ, ÀÏÔ è ÂÏ ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ÷àñòîò -
íî-âðåìåííóþ (ïåðèîäíî-âðåìåííóþ) ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ ôè çè ÷åñ -
êèõ ïðîöåññîâ. 
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Âðåìåííûå âàðèàöèè ôëóêòóàöèé df F t0 2( ) è dh tp ( ) äëÿ 11 åâðîïåéñêèõ
èîíîçîíäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî âîë íî -
âûå ïðîöåññû íàáëþäàëèñü â èîíîñôåðå êàê â äåíü çàòìåíèÿ, òàê è â
êîíò ðîëüíûé äåíü. Â òå÷åíèå çàòìåíèÿ õàðàêòåð êîëåáàíèé èçìåíÿë -
ñÿ. ×àùå âñåãî àìïëèòóäà êîëåáàíèé df a  è dhpà  óâåëè÷èâàëàñü. Îñî -
áåí íî çíà÷èòåëüíûìè àìïëèòóäû df a  áûëè íà èîíîçîíäàõ Ôåéðôîðä
(0.3 ÌÃö), Äóðáå (0.2...0.4 ÌÃö), Ðîêåòåñ (0.25...0.35 ÌÃö), Ýëü
Àðèíîñèëüî (0.3...0.4 ÌÃö), Ìîñêâà (0.4 ÌÃö), Õàðüêîâ (0.3 ÌÃö) è
Àôè íû (0.4...0.6 ÌÃö) (òàáë. 2). Àìïëèòóäû dhpà  äîñòèãàëè 20...25 êì.
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå âàðèàöèè ïðèðàùåíèÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû 20 ìàðòà 2015 ã. (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è 21 ìàðòà 2015 ã. (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ èîíîçîíäîâ Òðîìñ¸, Ôåéðôîðä, Äóðáå,
Þëèóñðóõ, Ïðóõîíèöå è Ðîêåòåñ (ñëåâà), Ýëü Àðèíîñèëüî, Ìîñêâà, Ñàí-Âèòî, Õàðüêîâ è
Àôèíû (ñïðàâà)



Îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè df f Fa / 0 2 è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ dN

ïðèáëèæàëèñü ê 0.10 è 0.19 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ d h  = dh hpa p/

äîñòèãàëè 0.05...0.10. Ïåðèîäû êîëåáàíèé f F0 2 è hp  áûëè áëèçêèìè
äëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîçîíäîâ è èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 30...40 äî
80...100 ìèí. Â êîíòðîëüíûé äåíü â èíòåðâàëå âðåìåíè 09:00...
11:30 UT àìïëèòóäà df a  îáû÷íî íå ïðåâûøàëà 0.2 ÌÃö, à àìïëèòóäà  
dhpà  — 15...20 êì. Çíà÷åíèÿ dN  íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 0.03...0.06. 

Çàìåòèì, ÷òî íà èîíîçîíäå Þëèóñðóõ ïðîèçîøëî ïîäàâëåíèå
êîëå áà íèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ äî ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ ÑÇ. Ýòî ñòàëî
âîç ìîæ íûì çà ñ÷åò ãåíåðàöèè çàòìåíèåì íîâîãî êîëåáàíèÿ â ïðîòè âî -
ôà çå ñ ïðåæíèì. Äåéñòâèòåëüíî, äî çàòìåíèÿ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ df a »
» 0.2 ÌÃö, dhpa » 20 êì, à â òå÷åíèå çàòìåíèÿ —  df a »  0.05...0.1 ÌÃö, 

dhpa » 10 êì.
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Ðèñ. 2. Òî æå äëÿ ïðèðàùåíèé âûñîòû hp 



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Àíàëèç êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé f F t0 2( ). Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ 

ñèñòåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âàðèàöèé df F t0 2( ) äëÿ èîíîçîíäîâ
Õàðüêîâ è Ôåéðôîðä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ÑÇ
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî èçìåíÿ -
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Èîíîçîíä Tf, ìèí
f F0 2,

ÌÃö
dfa , ÌÃö dN Th, ìèí hp , êì dhp , êì dh

Çàòìåíèå 20 ìàðòà 2015 ã.

Òðîìñ¸ 30...
40

7...
8

0.15...
0.20

0.04...
0.06

45...
60

330...
360

10...
15

0.03...
0.05

Ôåéðôîðä 80...
100

4.1...
4.5

0.3 0.15...
0.17

30...
45

300...
360

25...
30

0.07...
0.10

Äóðáå 80...
100

4.3...
5.3

0.2...
0.4

0.08...
0.19

50...
60

310...
320

10...
25

0.03...
0.08

Þëèóñðóõ 50...
70

5.9...
6.8

0.15...
0.20

0.04...
0.05

45...
60

310...
320

10...
15

0.03...
0.05

Ïðóõîíèöå 70...
80

6...
7

0.07...
0.10

0.02...
0.03

40...
60

300...
320

10...
20

0.03...
0.07

Ðîêåòåñ 60...
90

4.8...
6.5

0.25...
0.35

0.08...
0.15

30...
60

280...
350

10...
15

0.03...
0.05

Ýëü
Àðèíîñèëüî

60...
90

5...
8

0.3...
0.4

0.08...
0.16

30...
45

260...
330

5...
10

0.02...
0.04

Ìîñêâà 60 6.9...
7.5

0.4 0.11...
0.12

60 270...
300

20...
25

0.07...
0.09

Ñàí-Âèòî 40...
60

6.2...
8.2

0.2 0.05...
0.06

45...
60

290...
350

10...
20

0.03...
0.07

Õàðüêîâ 80...
100

6.8...
8

0.3 0.08...
0.09

60 290...
320

20...
25

0.06...
0.09

Àôèíû 60 7.2...
8.7

0.4...
0.6

0.09...
0.17

45...
60

280...
300

10...
15

0.03...
0.05

Êîíòðîëüíûé äåíü 21 ìàðòà 2015 ã. 

Òðîìñ¸ 60 7.4 0.15...
0.20

0.04...
0.05

60 310...
340

10 0.03

Ôåéðôîðä 75 6.1 0.1 0.03 60 300...
310

15...
20

0.05...
0.07

Äóðáå 60 7.0 0.15...
0.20

0.04...
0.06

30...
40

280...
300

10...
15

0.03...
0.05

Þëèóñðóõ 60...
80

7.3 0.10...
0.20

0.03...
0.05

30...
60

300...
330

10 0.03

Ïðóõîíèöå 60...
120

8.2 0.1...
0.2

0.02...
0.05

45...
60

290...
300

10 0.03

Ðîêåòåñ 60 7.7 0.2 0.05 45...
60

275...
310

10 0.03...
0.04

Ýëü
Àðèíîñèëüî

90 7.9 0.15...
0.20

0.04...
0.05

30...
45

265...
290

5...
7

0.02...
0.03

Ìîñêâà 50...
60

9.7 0.2...
0.3

0.04...
0.06

45...
60

280...
315

15 0.05

Ñàí-Âèòî 45...
75

9.4 0.05...
0.20

0.03...
0.04

45...
60

300...
315

5...
10

0.02...
0.03

Õàðüêîâ 60...
70

9.3 0.2 0.04 30...
60

300...
310

10...
15

0.03...
0.05

Àôèíû 60 10.3 0.15...
0.20

0.03...
0.04

40...
60

290...
310

5...
15

0.02...
0.03

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â èîíîñôåðå 20 ìàð -
òà 2015 ã. (äåíü ñ çàòìåíèåì) è 21 ìàðòà 2015 ã. (êîíòðîëüíûé äåíü)



ëèñü. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2. Ñðàâíåíèå àìïëèòóä è ïåðèîäîâ êîëåáàíèé äëÿ 20 è 21 ìàðòà
2015 ã. ïîêàçàëî, ÷òî â äåíü çàòìåíèÿ îíè çàìåòíî îòëè÷àëèñü îò òåõ,
÷òî áûëè â êîíòðîëüíûé äåíü. 

Àíàëèç êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé hp(t). Ïðèìåðû ðå çóëü òà -
òîâ ñèñòåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âàðèàöèé dh tp ( ) äëÿ èîíî çîí -
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðèðàùåíèé df F0 2 äëÿ èîíîçîíäà
Õàðüêîâ 20 ìàðòà (à) è 21 ìàðòà (á), à òàêæå èîíîçîíäà Ôåéðôîðä 20 ìàðòà (â) è 21 ìàðòà 2015
ã. (ã). Ñâåðõó âíèç: âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü df F t0 2( ), ñïåêòðîãðàììà ÎÏÔ, ñïåêòðîãðàììà
ÀÏÔ è ñïåêòðîãðàììà ÂÏ; ñïðàâà — ýíåðãîãðàììû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîãðàìì



äîâ Õàðüêîâ è Ôåéðôîðä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî çàòìåíèå ñî -
ïðî âîæäàëîñü çàìåòíûìè èçìåíåíèÿìè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è àìï -
ëè òóä êîëåáàíèé. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è ñðàâíåíèå ñïåêò ðî -
ãðàìì äëÿ 20 è 21 ìàðòà 2015 ã. Äàííûå îá àìïëèòóäàõ è ïåðèîäàõ,
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ñèñòåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ñâå -
äåíû â òàáë. 2. 

69

ÂÎËÍÎÂÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÈÎÍÎÑÔÅÐÅ ÍÀÄ ÅÂÐÎÏÎÉ

Ðèñ. 4. Òî æå äëÿ ïðèðàùåíèé dh tp ( )



ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Àíàëèç âðåìåííûõ âàðèàöèé df F t0 2( ) è dh tp ( ) äëÿ 11 åâðîïåéñêèõ èî -
íî çîíäîâ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîãðàìì ïîçâîëèë óñ òà íî -
âèòü, ÷òî ÑÇ ñîïðîâîæäàëîñü àêòèâèçàöèåé âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íàä
Åâ ðîïîé. Ìîìåíòû óñèëåíèÿ èëè ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé f F0 2 è hp  ïîä
äåéñòâèåì çàòìåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëè, ò.  å. âàðèàöèè f F0 2 è hp

áû ëè ïî÷òè ñèíõðîííûìè. Ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ÷èñëà ñëó÷àåâ êî ëå -
áàíèÿ óñèëèâàëèñü ñ âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ Dt îêîëî 0.2...0.5 ÷ ïîñëå
íà÷àëà ÑÇ, â ïîëîâèíå ÷èñëà ñëó÷àåâ îíè ïîäàâëÿëèñü ñ Dt » 1.2...1.3 ÷.
Ïîäàâëåíèå, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæåíèåì ñãåíåðè ðî âàí íîãî çàò -
ìå íèåì êîëåáàíèÿ ñ êîëåáàíèåì, íàáëþäàâøèìñÿ â èîíî ñôåðå ðàíåå.
Àìïëèòóäà îòíîñèòåëüíûõ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
äëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîçîíäîâ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0.04...0.19. Â òîæå
âðå ìÿ â êîíòðîëüíûé äåíü îíà âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 0.03...0.06. Çà -
ìåò íî îòëè÷àëèñü è ïåðèîäû êîëåáàíèé. Âñ¸ ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî â
ïîëü çó òîãî, ÷òî ÑÇ áûëî èñòî÷íèêîì âîëíî âûõ âîçìóùåíèé â èîíî -
ñôåðå.

Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè áûë ñëåäóþùèì. Â îáëàñòè òåíè, ñîçäàííîé
çàòìåíèåì, âîçíèêàë äåôèöèò òåïëîâîé ýíåðãèè çíà÷èòåëüíîãî îáúå -
ìà àòìîñôåðû. Âîçíèêàë ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòà -
áîì L ~ 1000 êì, ïðèâîäÿùèé ê ãåíåðàöèè äëèííûõ âîëí ïëîòíîñòè â
àòìîñôåðå (l ~ 1000 êì), èìåíóåìûõ ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè [3].
Âîëíû â ãàçå íà âûñîòàõ èîíîñôåðû ìîäóëèðîâàëè ñ òåì æå ïåðèîäîì
êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè êîòîðîé
íàáëþäàëèñü ïðè ïîìîùè èîíîçîíäîâ. 

Îöåíèì ïåðèîä ãåíåðèðóåìûõ âîëí ïðè l = 600...1800 êì è òè ïè÷ -
íîé ñêîðîñòè âîëí, ïðèìåðíî ðàâíîé ñêîðîñòè çâóêà v s . Ïðè v s »
» 330 ì/ñ èìååì T v s= l /  = 1800...5400 ñ = 30...90 ìèí. Èìåííî òàêèå

ïåðèîäû íàáëþäàëèñü â òå÷åíèå ÑÇ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òå÷åíèå ñîëíå÷ -

íî ãî çàòìåíèÿ 20 ìàðòà 2015 ã. íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè
íà øèõ ïðåæíèõ íàáëþäåíèé [5, 14—17, 19] è ñóùåñòâåííî èõ äî ïîë -
íÿ þò. 

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ñîëíå÷íîå çàòìåíèå 20 ìàðòà 2015 ã. ñîïðî -
âîæ äàëîñü àêòèâèçàöèåé âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå íà âûñîòàõ
ñëîÿ F2. Âåëè÷èíà îòêëèêà íà çàòìåíèå çàâèñåëà îò ãåîãðàôè÷åñêîãî
ðàñ ïîëîæåíèÿ èîíîçîíäà. 

2. Ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ÷èñëà ñëó÷àåâ êîëåáàíèÿ óñèëèâàëèñü ñ
âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ Dt îêîëî 0.2...0.5 ÷ ïîñëå íà÷àëà çàòìåíèÿ, â
ïî ëîâèíå ÷èñëà ñëó÷àåâ îíè ïîäàâëÿëèñü ñ Dt » 1.2...1.3 ÷. Ïî äàâëåíèå, 
î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæåíèåì êîëåáàíèÿ, ñãåíåðè ðî âàííîãî çà -
òìå íèåì, è êîëåáàíèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ â èîíîñôåðå ðàíåå.
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3. Íà áîëüøèíñòâå èîíîçîíäîâ çàòìåíèå ïðèâîäèëî ê óñèëåíèþ
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîëåáàíèÿìè â êîíòðîëüíûé äåíü. Íà îäíîì èîíîçîíäå íàáëþäàëîñü 
èõ îñëàáëåíèå â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ â ïðîòèâîôàçå ðàíåå íàáëþ äàâ -
øå ãîñÿ è ñãåíåðèðîâàííîãî êîëåáàíèé. 

4. Çàòìåíèå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî
ñîñòàâà è àìïëèòóä êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûì äíåì îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîíöåíò ðà -
öèè ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èëàñü â ñðåäíåì â 2-3 ðàçà. 

5. Çíà÷åíèÿ ïåðèîäà (30...100 ìèí) è îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû
(0.04...0.19) êîëåáàíèé ñâèäåòåëüñòâîâàëè î âîçíèêíîâåíèè ïåðåìå -
ùà þùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ ãåíåðàöèåé îá -
ëàñòüþ òåíè îò çàòìåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â àòìîñôåðå Çåìëè.
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