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1. ВВЕДЕНИЕ

Наблюдения за электромагнитным КНЧ–ОНЧ�
излучением в периоды солнечных затмений на Се�
веро�востоке России ранее проводились в Якутске
9 марта 1997 г. и 29 марта 2006 г. Область полной
лунной тени затмения 9 марта 1997 г. обогнула
пункт приема с запада на восток. Поэтому име�
лась возможность наблюдать эффект затмения в
сигналах СДВ радиостанций системы “Омега”,
расположенных в восточном, южном и западном
направлениях. Одновременно рассматривались
эффекты в интенсивности естественных КНЧ–
ОНЧ излучений. В период прохождения лунной
тени было отмечено увеличение фазы сигналов
радиостанций на 30–35° и возрастание амплиту�
ды на 15–30% относительно суточного хода. Эф�
фект затмения в естественных излучениях, при�
нимаемых с западного и юго�западного направ�
лений, проявился в виде усиления интенсивности
в диапазоне частот от 0.47 до 8.7 кГц, но наиболее
интенсивное усиление излучений (в среднем в 3–
4 раза) наблюдалось на частотах от 4 до 9 кГц
[Муллаяров и др., 1999].

Во время солнечного затмения 29 марта 2006 г.
область лунной тени последовательно закрывала
освещенную часть трассы распространения ра�
диосигналов от западного побережья Африки до
Алтая. Основные источники излучений находи�
лись в дневных условиях, а пункт наблюдения – в
ночных, в отличие от противоположной ситуации
в период солнечного затмения 1997 г. При этом
ранее наблюдаемые эффекты с некоторыми отли�
чиями повторились и в 2006 г. Во время затмения
29 марта 2006 г. на всех регистрируемых частотах
(11.905, 12.649 и 14.880 кГц) наблюдалось увели�
чение фазы на 30–40° на трассе Краснодар–
Якутск и на 15° на трассе Новосибирск–Якутск с
одновременным увеличением амплитуды сигна�
лов примерно в 1.2 раза. Кроме того, во время за�
тмения увеличилось в 1.4 раза количество атмо�
сфериков, принятых с западного от Якутска на�
правления [Каримов и др., 2008].

Наблюдения ионосферных эффектов в период
затмения 29 марта 2006 г. проводились также в
Мурманске и Нижнем Новгороде. Было получе�
но, что 34�процентное затмение в областях E и F1
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Якутске. Находящиеся в Краснодаре, Новосибирске и Хабаровске СДВ радиостанции последова�
тельно излучали на частотах 11.905, 12.649 и 14.880 кГц. По наблюдениям за сигналами радиостан�
ций получено, что при их прохождении через область лунной тени имело место увеличение ампли�
туды сигналов на 3–5%, фазы – на 30–45°. Синхронная регистрация КНЧ–ОНЧ шумового излуче�
ния показала, что во время затмения в период с ~10:00 до 11:30 UT в обоих пунктах приема
наблюдалось бухтообразное повышение интенсивности излучения с последующим его понижени�
ем до фонового уровня. В Якутске этот эффект имел место в диапазоне частот от 0.6 до 5.6 кГц, а на
Камчатке – на нижних (30–200 Гц) и верхних (2.5–11 кГц) частотах. При этом максимум интенсив�
ности шумового излучения на нижних частотах наблюдался в период времени, когда лунная тень
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полярной ионосферы вызывает уменьшение кон�
центрации электронов на 15–20%. Причем время
запаздывания этого эффекта составляет 12–25
мин [Беликович и др., 2008].

В период солнечного затмения 1 августа 2008 г.
наблюдения проводились в Якутске (62° N, 129.7°
E) и на Камчатке (53° N, 158° E). На рис. 1 приве�
дена карта северного полушария, на которую на�
несена полоса лунной тени [http: // www.her�
mit.org/Eclipse/2008�08�01] и пункты наблюде�
ния. Это затмение началось в 9:20:57 UT, когда
тень от Луны коснулась Земли в северных обла�
стях Канады, где в это время наступает утро. За�
тем лунная тень миновала Гренландию, пересекла
Северный Ледовитый океан, Западную Сибирь,
Алтай, прошла по границе между Монголией и
Китаем и покинула земную поверхность в цен�
тральном Китае в 11:21:21 UT, где в этот момент
наблюдался заход Солнца. Путь длиной более
10.5 × 103 км тень преодолела за два часа, двигаясь
со средней скоростью около 1.4 км/с. Наиболь�
шая продолжительность затмения по времени

была в середине этой полосы, в районе Надыма –
2 мин 27 с, при максимальной ширине тени 236.8 км
и наибольшей скорости – около 0.9 км/с [ht�
tp://www.eclipse�2008.ru/eclipse.php].

Известно, что интенсивность принимаемых
излучений зависит от мощности источников и
условий распространения сигналов. Как показа�
ли проведенные исследования, доминирующими
источниками излучений на северо�востоке Рос�
сии в ОНЧ диапазоне являются Африканский и
Австралийский (юго�восточная Азия и Австра�
лия) мировые очаги гроз [Дружин и др., 1986],
расположенные вне области затмения 1 августа
2008 г. Трассы распространения сигналов прохо�
дили через область затмения, которая вносила
свой вклад в интенсивность принимаемых излу�
чений. Настоящая работа выполнена с целью по�
лучения новых сведений об эффектах, наблюдае�
мых при прохождении через область лунной тени
сигналов СДВ�радиостанций и естественных
КНЧ–ОНЧ�излучений.
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Рис. 1. Полоса лунной тени 1 августа 2008 г. (UT) и пункты регистрации излучений в Якутске и на Камчатке.



222

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 50  № 2  2010

ДРУЖИН и др.

2. СИГНАЛЫ СДВ�РАДИОСТАНЦИЙ

Регистрация сигналов СДВ�радиостанций в
период солнечного затмения 1 августа 2008 г. про�
водилась только в Якутске. Использованы радио�
станции, расположенные в Краснодаре, Новоси�
бирске и Хабаровске, каждая из которых последо�
вательно излучали сигналы на частотах 11.905,
12.649 и 14.880 кГц. Запись сигналов осуществля�
лась с помощью аппаратурного комплекса, име�
ющего приемную рамочную антенну, ориентиро�
ванную в направлении восток–запад. Измере�
ния фазы сигналов выполнялись с применением
GPS�приемника (GPS Trimble Thunderbolt), сиг�
налы точного времени с которого подавались че�
рез аналого�цифровой преобразователь в компью�
тер. Трасса распространения сигналов от красно�
дарской станции (расстояние до Якутска – 5.7 ×
× 103 км) проходила через область затмения, но�
восибирская станция (2.6 × 103 км) находилась не�
посредственно в области затмения, а станция в
Хабаровске (1.4 × 103 км) – вне области лунной
тени.

На рис. 2 показан суточный ход амплитуды и
фазы сигналов, зарегистрированных на частоте
11.905 кГц. Для сигналов краснодарской станции
эффект затмения проявился в 10:20 UT в виде
усиления амплитуды на 3% и увеличения фазы на
45° относительно предшествующего уровня. Для
сигналов новосибирской станции увеличение ам�
плитуды составило 5% и фазы – на 30°. В сигна�
лах хабаровской станции эффект от солнечного
затмения практически отсутствовал.

3. ЕСТЕСТВЕННОЕ КНЧ–ОНЧ ИЗЛУЧЕНИЕ

В Якутске в период солнечного затмения на�
блюдения за естественным излучением, как и ра�
нее [Муллаяров и др., 1999; Каримов и др., 2008],
проводились в экспедиционном пункте с малым
уровнем промышленных помех. Использовался
многоканальный регистратор, имеющий магнит�

ную антенну, ориентированную в направлении во�
сток–запад. Запись сигнала осуществлялась на
дискретных частотах в диапазоне от 0.47 до 5.6 кГц.

На Камчатке запись естественного электро�
магнитного излучения проводилась с помощью
многоканального КНЧ–ОНЧ регистратора в экс�
педиционном пункте “Карымшина”. Осуществ�
лялся прием двух горизонтальных компонент маг�
нитного поля и одной вертикальной компоненты
электрического поля. На рис. 3 представлена за�
пись сигналов в период солнечного затмения в
обоих пунктах, принятых с магнитных антенн,
плоскость которых ориентирована в направлении
восток–запад. Видно, что эффект от затмения в
Якутске проявился в усилении интенсивности из�
лучений после 10:00 на всех регистрируемых ча�
стотах с максимальной величиной в период с
10:30 до 11:00 UT и с ослаблением после 11:00 UT.
Причем максимальная интенсивность на нижних
частотах (470 и 610 Гц) наблюдалась в ~10:00 UT, а
на верхних (2.2, 3.1, 5.6 кГц) – около 11:00 UT.

В записях на Камчатке эффект от затмения
проявился также в виде бухтообразного повыше�
ния уровня излучений. В области нижних частот
(30–60, 70–200 и 200–600 Гц) усиление интенсив�
ности началось после 10:00, максимум наблюдал�
ся в 10:15, затем имело место плавное ее сниже�
ние. Интенсивность излучения в полосе 30–60 Гц
возросла более чем в 2 раза, в полосе 70–200 Гц –
менее чем в 2 раза, а в полосе 200–600 Гц – в 1.3 раза.
В полосах частот 2.5–6.5 и 7–11 кГц на фоне хорошо
выраженного суточного хода наблюдалось 20�про�
центное увеличение интенсивности около 11:00 UT.

На Камчатке имелась возможность сравнивать
временные зависимости вертикальной электри�
ческой Ez и горизонтальных магнитных компо�
нент Hx (плоскость рамки восток–запад) и Hy
(плоскость север–юг) принимаемого в период за�
тмения излучения в различных частотных диапа�
зонах (рис. 4). Видно, что на частотах 70–200 Гц
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Рис. 2. Суточный ход амплитуды (а) и фазы (б) сигналов, зарегистрированных в Якутске. 
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эффект в виде бухтообразного повышения интен�
сивности проявился только в Hx�компоненте. На
частотах 7–11 кГц влияние затмения проявилось в
виде небольшого повышения интенсивности в
Ez� и Hx�компонентах, при отсутствии эффекта в
компоненте Hy.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты измерений амплитуды и фазы сиг�
налов СДВ радиостанций, проведенные в Якутске
во время солнечного затмения 1 августа 2008 г.,

подтвердили выводы, полученные ранее в перио�
ды затмений 9 марта 1997 г. и 29 марта 2006 г. Во
всех случаях имело место увеличение амплитуды
и фазы сигналов. На трассе вне лунной тени (на�
пример, для сигналов от хабаровской радиостан�
ции) значительных изменений в амплитуде и фазе
обнаружено не было.

Повышение уровня шумового излучения 1 ав�
густа 2008 г. в Якутске и на Камчатке происходило
за счет эффектов, возникающих при распростра�
нении сигналов от дальних гроз через полосу лун�
ной тени. Лунная тень приводит к уменьшению
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Рис. 3. Фрагмент записи КНЧ–ОНЧ�сигналов в Якутске и на Камчатке в период солнечного затмения 1 августа 2008 г. в
различных частотных диапазонах. Внизу горизонтальной линией показан временной отрезок, в течение которого лун�
ная тень находилась на поверхности Земли.



224

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 50  № 2  2010

ДРУЖИН и др.

электронной концентрации [Беликович и др.,
2008] и эффективной частоты соударений в обла�
сти D ионосферы, а также к увеличению высоты
волновода Земля–ионосфера. Максимум в ин�
тенсивности излучений на Камчатке во время за�
тмения в области нижних частот наблюдался в ~
10:15 UT, а в Якутске – в ~10:30 UT. В предполо�
жении, что сигналы от источника излучения рас�
пространяются в волноводе Земля–ионосфера
через область лунной тени, рассчитаем расстоя�
ния от пунктов наблюдения до лунной тени, ази�
муты лунной тени, расстояние между пунктами
наблюдения, расстояние до возможного источни�
ка и его местоположение (см. рис. 5). При этом
трассы распространения сигнала выберем таким
образом, чтобы они проходили через центр лун�
ной тени во время наблюдения максимальных
значений амплитуды сигнала.

Рассматривая сферические треугольники, при�
веденные на рис. 5, определим расстояния от пунк�
тов наблюдения до лунной тени, азимуты лунной
тени, расстояние между пунктами наблюдения,
расстояния до источника и его местоположение.
Известными значениями являются широты, дол�
готы пунктов наблюдения и лунной тени: Якутск
62° N, 129.7° E; Камчатка: 53° N, 158° E; точка N:
62° N, 75° E; точка M: 67° N, 69° E.

Из треугольника PKJ определим расстояние от
Камчатки до Якутска, т.е. сторону

KJ PK( ) PJ( )coscos(arccos= +

+ PK( ) PJ( ) Lk Lj–( ) ),cossinsin

где PK и PJ – расстояния от полюса до Камчатки
и до Якутска, (Lk – Lj) – разность долгот.

Углы сторон треугольника:

Азимут Якутска из Камчатки AzJK = 2π – PKJ.
Азимут Камчатки из Якутска AzKJ = PJK.
Из треугольника PKM, имеющего известные

стороны PM, PK и угол MPK = Lk – Lm, равный раз�
ности долгот Камчатки и центра лунной тени в дан�
ный момент, определяем сторону KM и угол PKM.

Расстояние от Камчатки до лунной тени:

Угол PKM = .

Азимут лунной тени из Камчатки: AzKM = 2π –
PKM.

Подобным образом определяем из треуголь�
ника PJN сторону JN и угол PJN, с учетом, что
угол MPK – Lj – Ln определяется разностью дол�
гот Якутска и центра лунной тени.

Расстояние от Якутска до лунной тени:

PJK PK( )cos KJ( ) PJ( )coscos–
KJ( ) PJ( )sinsin

��������������������������������������������������������⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,arccos=

PKJ PJ( )cos KJ( ) PK( )coscos–
KJ( ) PK( )sinsin

��������������������������������������������������������⎝ ⎠
⎛ ⎞ .arccos=

KM PK( ) PM( )coscos(arccos= +

+ PK( ) PM( ) Lk Lm–( ) ).cossinsin

PM( )cos KM( ) PK( )coscos–
KM( ) PK( )sinsin

������������������������������������������������������������⎝ ⎠
⎛ ⎞arccos
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Рис. 4. Вариации различных компонент электромагнитного поля на Камчатке в период солнечного затмения 1 августа
2008 г. Горизонтальными линиями обозначено время лунной тени.
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Угол PJN = .

Азимут лунной тени из Якутска: AzJN = 2π – PJN.

Определим расстояние до источника излуче�
ния. Для этого рассмотрим треугольник IKJ, в ко�
тором угол KJI = PJN + PJK, угол IKJ = PKJ – PKM,
а угол

Расстояние от источника излучения до Кам�
чатки:

расстояние от источника до Якутска:

Определим широту и долготу источника излуче�
ния и треугольника PKI, учитывая, что угол PKI =
= PKM.

Широта источника излучения:

JN PJ( ) PN( )coscos(arccos= +

+ PJ( ) PN( ) Lj Ln–( ) ).cossinsin

PN( )cos JN( ) PJ( )coscos–
JN( ) PJ( )sinsin

���������������������������������������������������������⎝ ⎠
⎛ ⎞arccos

KIJ IKJ( ) KJI( )coscos–(arccos= +

+ IKJ( ) KJI( ) KJ( ) ).cossinsin

IK KJI( )cos IKJ( ) KIJ( )coscos+
IKJ( ) KIJ( )sinsin

��������������������������������������������������������������⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,arccos=

IJ IKJ( )cos KJI( ) KIJ( )coscos+
KJI( ) KIJ( )sinsin

��������������������������������������������������������������⎝ ⎠
⎛ ⎞ .arccos=

Угол IPK = .

Долгота источника: Li = Lk – IPK.

В результате расчетов по приведенным выше
формулам было получено, что расстояние Кам�
чатка–Якутск KJ = 1980 км, азимут Якутска из
Камчатки AzJK = 312°, азимут Камчатки из Якут�
ска AzKJ = 107°. Расстояния от источника излуче�
ния до Якутска составило IJ = 15800 км, до Кам�
чатки IK = 17800 км, координаты источника Fi =
= 35° S, Li = 8° W. Азимут на источник излучения
из Якутска 294°, из Камчатки 324°, угол KIJ = 6°.

Выполненные расчеты показали: источник из�
лучения располагался далеко от приемных пунк�
тов; трассы распространения (источник – Якутск
и источник – Камчатка) находились близко друг
к другу и проходили через центральную Африку;
угол (Камчатка–источник Якутск) KIJ = 6°, мал.
Анализируя результаты расчетов, можно считать,
что трассы распространения сигнала располага�
лись приблизительно на одной линии, и в данном
случае можно лишь уверенно утверждать, что сиг�
нал от источника излучения по длине большого
круга приходит с северо�западного относительно
Камчатки и Якутска направления, пересекая об�
ласть лунной тени.

Fi PK( ) IK( )coscos(arccos= +

+ PK( ) IK( ) PKI( ) ).cossinsin

IK( )cos PI( ) PK( )coscos–
PI( ) PK( )sinsin

�������������������������������������������������������⎝ ⎠
⎛ ⎞arccos
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I
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Рис. 5. Расположение: пунктов наблюдения Якутск (J), Камчатка (K); полюса (P); лунной тени (N) во время приема
максимума сигнала в Якутске, лунной тени (M) – на Камчатке; местоположение предполагаемого источника излуче�
ния (I); траектории лунной тени (S).
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На основе расчетов было также получено, что
максимум излучений в Якутске и на Камчатке на
приблизительно одинаковых частотах (0.61, 5.6 кГц
и 0.2–0.6 кГц соответственно) наблюдался в пе�
риоды времени, когда лунная тень подходила
ближе всего к пункту регистрации (рис. 6). На Кам�
чатке этот эффект наблюдался только при прохож�
дении лунной тени в области высоких широт.

Учитывая относительно небольшое расстоя�
ние между приемными пунктами по сравнению с
предполагаемым источником КНЧ–ОНЧ�шумов
и принимая во внимание результаты работ [Дру�
жин и Козлов, 1988; Мурзаева и др., 2001], можно
полагать, что эффект солнечного затмения на�
блюдался в сигналах от одного доминирующего
источника излучения, в качестве которого высту�
пает Африканский центр мировой грозовой ак�
тивности.

Наличие в записи на Камчатке значительного
подъема шумового сигнала в 10:15 UT на нижних
частотах и его отсутствие в это время на верхних
можно объяснить следующим. Допустим, что бух�
тообразное повышение сигнала в пунктах приема
происходит за счет эффектов распространения
сигнала от грозовых разрядов, возникающих на
больших расстояниях от пунктов наблюдения

(тысячи км) при их прохождении через область
лунной тени. Тогда в диапазоне частот от десятков
Гц до ~ 2 кГц напряженность поля E в пункте при�
ема с повышением частоты f уменьшается: E ~ 1/f,
поскольку на нижних частотах затухание мало, а
на верхних – велико [Альперт, 1972]. На частотах
выше 2 кГц напряженность поля растет, но затуха�
ние сигнала на этих частотах может быть больше
затухания на нижних частотах. Следовательно,
из�за большого затухания на верхних частотах эф�
фект не проявляется. В Якутске расстояние до
лунной тени меньше, поэтому и затухание сигна�
ла на верхних частотах меньше и эффект от затме�
ния проявился на всех частотах.

Рассмотрим возможную причину появления
бухтообразного повышения сигнала на Камчатке
на нижних частотах только в Hx�компоненте и от�
сутствие повышения в Hy� и Ez�компонентах. Из
рис. 4 видно, что в диапазоне частот 70–200 Гц ме�
дианные значения шумовой составляющей ком�
понент Hx и Hy приблизительно одинаковы, и бух�
тообразное возмущение во время затмения наблю�
далось только по компоненте Hx. Это означает, что
возмущение приходило в пункт приема практиче�
ски только с направления восток–запад. Видно
также, что амплитуда сигнала по Ez�компоненте
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значительно выше Hx� и Hy�компонент. Это мо�
жет быть в том случае, если имелся дополнитель�
ный источник излучения, расположенный в
ближней зоне, который вносил существенный
вклад в амплитуду Ez�компоненты поля и “мас�
кировал” сигнал, пришедший с дальней зоны
приема.

При распространении сигналов лунная тень
может оказывать фокусирующее воздействие за
счет увеличения высоты ионосферы в области
лунной тени. Вместе с тем не исключено, что кро�
ме гроз, определенный вклад в излучение могут
вносить и ионосферно�магнитосферные источни�
ки. Какой из этих механизмов превалирует, могут
показать дальнейшие исследования. Суточные же
вариации шумов в это время сезона аналогичны
приведенным в работам [Дружин и Шапаев, 1988;
Дружин и Козлов, 1994; Мурзаева и др., 2001; Ми�
хайлов и др., 2004].

5. ВЫВОДЫ

1. По наблюдениям 1 августа 2008 г. в Якутске
за сигналами СДВ�радиостанций, находящихся в
Краснодаре, Новосибирске, Хабаровске и излу�
чающих на частотах 11.905, 12.649 и 14.880 кГц,
рассмотрены эффекты солнечного затмения на
распространение радиоволн. Показано, что при
прохождении трассы распространения через об�
ласть лунной тени происходит увеличение ам�
плитуды сигнала на 3–5% и фазы на 30–45° от
фонового уровня. На контрольной хабаровской
трассе, расположенной вне области лунной тени,
подобные эффекты не обнаружены.

2. Впервые в период солнечного затмения вы�
полнена синхронная регистрация естественного
электромагнитного шумового КНЧ–ОНЧ излу�
чения в Якутске и на Камчатке. Во время прохож�
дения лунной тени 1 августа 2008 г. в период с
~10:00 до 11:30 UT было зарегистрировано в обо�
их пунктах бухтообразное повышение интенсивно�
сти излучения с последующим его понижением до
первоначального уровня. В Якутске этот эффект
наблюдался в диапазоне частот от 0.6 до 5.6 кГц, на
Камчатке – от 30 до 200 Гц и от 2.5 до 11 кГц. Вре�
мя наступления максимума интенсивности зави�
село от частоты, наибольшее увеличение, в два
раза от фонового уровня, имело место на нижних
регистрируемых частотах. При этом максимум
интенсивности шумового сигнала на этих часто�
тах наблюдался в период времени, когда лунная
тень подходила ближе всего к пункту наблюде�
ния. Максимум интенсивности на верхних часто�
тах в обоих пунктах регистрации наблюдался
практически в одно и то же время, в 11:00 UT, и за�

паздывал относительно максимумов на нижних
частотах.

3. Возможной причиной повышения интен�
сивности естественного КНЧ–ОНЧ�излучения
на Камчатке и в Якутске во время солнечного за�
тмения 1 августа 2008 г. могут быть процессы,
связанные с прохождением сигнала от Африкан�
ского центра мировой грозовой активности через
область лунной тени.

Работа выполнена при поддержке программы
фундаментальных исследований Президиума РАН
№ 16 “Окружающая среда в условиях изменяю�
щегося климата: экстремальные природные явле�
ния и катастрофы. Часть 3”.
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