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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ТА ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ШТУЧНОЇ АКУСТИЧНОЇ МОДИФІКАЦІЇ АТМОСФЕРИ ТА ІОНОСФЕРИ

В 2013—2014 рр. в Україні було проведено два комплексних наземно-космічних експерименти з вивчення ефектів акустич-

ного збурення іоносфери. Аналіз отриманих даних разом з експериментальними даними попередніх років дав нові знання про 

вплив низькочастотного звуку (в тому числі інфразвуку) на верхню атмосферу та іоносферу і відкрив перспективні на-

прямки подальших досліджень. В орбітальному сегменті космічні використовувались апарати DEMETER та «Чибіс-М», 

а в наземному — наземний низькочастотний акустичний випромінювач ННАВ (ЛЦ ІКД НАНУ та ДКАУ), радіотелескоп 

УРАН-3 ФМІ ім. Г. В. Карпенка НАН України (Львів). При аналізі виявлено періодичні та аперіодичні варіації статис-

тичних характеристик даних і їхню кореляцію з приходом штучних акустичних збурень. Вперше розроблені фізико-ма-

тематична модель та числовий алгоритм для моделювання поширення випромінювання ННАВ на шляху від поверхні Землі 

до іоносфери з урахуванням реальних параметрів середовища. Запропоновано вдосконалену схему проведення подальших 

наземно-космічних акустичних експериментів.

Ключові слова: динамічні процеси, іоносфера, дія акустичного випромінювання, системний спектральний аналіз, радіофі-

зичні методи.

© О. К. ЧЕРЕМНИХ, В. В. ГРИМАЛЬСЬКИЙ, О. Л. ІВАНТИШИН,

    В. Н. ІВЧЕНКО, Л. В. КОЗАК, В. В. КОШОВИЙ, 

    В. П. МЕЗЕНЦЕВ, М. Е. МЕЛЬНИК, Р. Т. НОГАЧ, 

    Ю. Г. РАПОПОРТ, Ю. О. СЕЛІВАНОВ, І. Т. ЖУК, 2015

ВСТУП

Понад півстолітні дослідження акустичного 

впливу на іоносферу від наземних джерел (хімічні 

та ядерні вибухи, старти ракет-носіїв, землетру-

си) дали змогу виділити їхні основні ефекти. За 

результатами потужних вибухів, наприклад в ек-

спериментах МАССА [1] у 1982 р., було встанов-

лено такі ефекти акустичної дії на іоносферу:

1. Просторово розподілена та довготривала 

активність акустико-гравітаційних і МГД-хвиль 

в іоносфері, ініційована імпульсним акустичним 

збуренням, що спостерігалась протягом при-

близно 1 год на відстанях 250—1000 км від дже-

рела. 

2. Солітоноподібні збурення, ініційовані акус-

тичним імпульсом в іоносфері, що вимірювались 

як короткотривалі (менше 0.1 с) магнітні імпуль-

си на висотах F-області іоносфери. 

3. Довготривала пляма плазмової турбулент-

ності в іоносфері, ініційована акустичним збурен-

ням, спостерігалась як область низькочастотної 

(50—5000 Гц) електростатичної турбулентності. 
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4. Нелінійна трансформація акустичного ім-

пульсу в електромагнітні збурення в іоносфері. 

5. Вихрова довготривала іоносферна структу-

ра, ініційована акустичним імпульсом, локалізо-

вана поблизу епіцентрів вибухів в інтервалі ви-

сот 150—500 км та з горизонтальним розміром в 

кілька сотень кілометрів.

Ці ефекти викликали інтерес і до інших назем-

них та приземних джерел звуку, що розвивався в 

напрямках: 1) вивчення іоносферних провісни-

ків землетрусів, вивержень вулканів, тайфунів; 

2) вивчення шкідливого впливу на іоносферу за-

пусків ракет-носіїв, польотів міжконтиненталь-

них авіалайнерів; 3) вивчення можливостей до-

слідження іоносфери шляхом цілеспрямованого 

(програмованого) акустичного впливу на неї за 

аналогією з відомими системами HAARP (США) 

та «Сура» (РФ). 

Спільним знаменником у всіх вказаних про-

блемах є проблема енергетичної достатності 

впливу. Питання про достатність потужності 

акустичного джерела для появи іоносферного 

відгуку є також і питанням про умови «акустич-

ної прозорості» атмосфери. Іншим важливим 

питанням є характер іоносферного відгуку та 

можливість його виділення на фоні звичайного 

іоносферного шуму. Дослідження авторів даної 

роботи лежать саме в цьому колі проблем.

В 2013 — 2014 рр. в Україні було проведено два 

комплексних наземно-космічних експерименти 

з вивчення ефектів акустичного збурення іоно-

сфери. Автори експериментів (і даної публікації) 

використали в орбітальному сегменті космічні 

апарати DEMETER та «Чибіс-М», а в наземно-

му — наземний низькочастотний акустичний 

випромінювач ННАВ (ЛЦ ІКД НАНУ та ДКАУ) 

та радіотелескоп УРАН-3 (ФМІ ім. Г. В. Карпен-

ка НАН України, Львів). Для виконання аналізу 

також було зібрано та систематизовано унікальні 

дані наземно-космічних експериментів минулих 

років щодо збурення іоносфери за допомогою 

ННАВ. За даними супутника DEMETER вияв-

лено ефект збільшення прозорості іоносфери 

для електромагнітних хвиль ДНЧ-діапазону під 

дією акустичного випромінювача. Встановле-

но наявність ефекту приблизно в 70 % випад-

ків. Аналогічний ефект виявлено за допомогою 

вимірювань галактичного тла радіотелеско-

пом УРАН-3. В даних вимірювань супутника 

«Чибіс-М» (12.11.2014 р., висота орбіти 340 км) 

знайдено дві події (аномальні хвильові збурен-

ня z-компонента магнітного поля), що за часом 

появи можуть бути ідентифіковані як реакція 

на акустичний імпульс. На основі аналізу да-

них було розроблено нову фізико-математичну 

модель та числовий алгоритм для моделювання 

особливостей розповсюдження випромінювання 

акустичного генератора на шляху до іоносфери. 

Критичне вивчення проведених експериментів 

дало змогу розробити проект нового комплек-

сного експерименту, з тим, щоб його результа-

ти лягли в основу досліджень з програмованого 

акустичного впливу на іоносферу та моделюван-

ня впливів природних стихійних явищ з метою 

їхнього передбачення.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

Проведено підбір, систематизацію і подання да-

них щодо низькочастотних акустичних експе-

риментів в атмосфері та іоносфері, зокрема за 

участю КА DEMETER і «Чибіс-М» та радіоте-

лескопа УРАН-3. На основі зібраних та система-

тизованих в ЛЦ ІКД даних наземно-космічних 

експериментів з акустичного впливу на іоносфе-

ру створено першу чергу інформаційно-аналі-

тичної системи КОДІОНА (КОмплексні Дослід-

ження ІОНосферної Акустики) Каталог файлів 

даних містить дані експериментів за період з 

2005 по 2013 рік, файли опису структури подан-

ня (формату) даних, файли траєкторної інфор-

мації (для експериментів за участю космічних 

засобів) — всього 495 файлів загальним обсягом 

більш ніж 15 Гбайт. Другий каталог — наборів 

даних за сеансами вимірювань — містить інфор-

мацію про кількість даних, отриманих в сеансі, 

їхнє розміщення в загальному файлі даних, час 

та, якщо потрібно, координати, що відповідають 

початку та завершенню сеансу, графічні фай-

ли QuickLook для даних та картографічні файли 

для просторової конфігурації під час сеансу (для 

низки наборів даних). Сукупність цих даних доз-

воляє провести аналіз впливу форми, тривалості 

штучних акустичних збурень на стан іоносфери 

при різних параметрах метеорологічної обста-
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новки і стану сонячної активності (рентгенівські 

сонячні спалахи).

Зроблено аналіз статистичних методів і підходів, 

які можна використати для аналізу збурень пара-

метрів при акустичних експериментах в іоносфері 

для визначення типу динамічних процесів (ламі-

нарний чи турбулентний процес та тип турбулент-

ного процесу). Для подальшого аналізу динаміч-

них процесів було відібрано три незалежні підходи: 

аналіз функції густини ймовірностей флуктуацій 

вимірюваних параметрів, аналіз ексцесу та аналіз 

структурних функцій високих порядків. 

Розроблено аналітичну модель та алгоритм чи-

сельного моделювання динамічних процесів в ат-

мосфері, пов’язаних з акустичними експеримен-

тами. Розвинуті теоретична модель та алгоритм 

включають, відповідно, чисто гідродинамічний 

підхід до ЗХ/АГХ в нелінійній стратифікованій 

неізотермічній та дисипативній атмосфері та 

спектрально-різницевий чисельний алгоритм. 

Розглядається наземне джерело хвиль заданої 

форми, що якісно відповідає апертурі наземно-

го генератора звуку, і враховуються відповідні 

початково-граничні умови, що відповідають на-

явності двох «несучих» частот 625 Гц та 600 Гц, 

що випромінюються акустичним генератором. 

Розглядаються швидкості середовища порядку 

300 м/с на рівні Землі Z ~ 300 м/c. Враховуєть-

ся також наявність низькочастотної модуляції. 

Вперше побудована тристадійна гідродинаміч-

на модель проникнення з нижньої атмосфери в 

іоносферу «звукові хвилі (ЗХ) з несучою часто-

тою» — «ЗХ з різницевою частотою» — «атмо-

сферні гравітаційні хвилі (АГХ) з модуляційною 

частотою». Аналітичний підхід призволить до рів-

нянь типу Хохлова — Заболоцької для стратифі-

кованого неізотермічного середовища. Алгоритм 

для моделювання заснований на спектрально-

різницевому чисельному методі.

Отримані результати аналізу та інтерпретації 

експериментальних даних на основі порівняння 

з ними теоретичних результатів. Вперше отри-

мані результати попередніх розрахунків за три-

стадійною гідродинамічною моделлю проник-

нення з нижньої атмосфери в іоносферу «звукові 

хвилі (ЗХ) з несучою частотою» — «ЗХ з різнице-

вою частотою» — «атмосферні гравітаційні хвилі 

(АГХ) з модуляційною частотою». При вхідних 

швидкостях порядку 300 м/с в атмосферу про-

никають АГХ зі швидкостями порядку декількох 

метрів за секунду. Стадії 1, 2 та 3 проникнення 

ЗХ/АГХ від наземного звукового генератора в іо-

носферу відбуваються в областях висот 0—0.1 км, 

0.1—10 км та від 10 км до іоносферних висот від-

повідно. Спостерігалися ефекти «електромагніт-

ного просвітлення» (підвищення інтенсивності 

відповідних хвиль) іоносфери в ДНЧ- (кГц) діа-

пазоні в результаті впливу звукового генератора 

при проходженні електромагнітних хвиль ДНЧ-

діапазону «знизу вгору», при чому використову-

валися як випромінювачі (наземні) навігаційні 

станції РСДН-20 («Альфа») з частотами 11, 13 

і 15 кГц, а прийом вівся бортовою апаратурою 

супутника DEMETER. Ефект «просвітлення» 

спостерігався також при проходженні електро-

магнітних хвиль ДНЧ/вістлерного діапазону 

«згори вниз», при чому використовувалися на-

земні ДНЧ-приймачі. «Просвітлення іоносфе-

ри» в результаті дії звукового генератора спо-

стерігалося також для електромагнітних хвиль 

МГц-діапазону від космічних джерел (галактич-

ні радіоемісії), що приймалися за допомогою ра-

діотелескопа УРАН-3. Гіпотетично можливими 

ефектами, що пояснюють вплив на іоносферу, 

що спричиняє звуковий генератор є: 1) транс-

формація УНЧ АГХ у плазмові хвилі (можливо, 

в Е-шарі); 2) «лінзування» (або зміна ефектів 

затухання/розсіяння) для радіохвиль в кГц- (ві-

стлерному) ДНЧ-діапазоні та зміна ефектів за-

тухання/розсіяння в MГц-діапазоні. Оцінки да-

ють, що типові розміри «області дії» акустичного 

генератора в іоносфері відповідають декільком 

довжинам хвиль вістлерного (ДНЧ) діапазону, 

що відповідає можливості утворення відповід-

ної лінзи для електромагнітних хвиль. Основні 

результати, викладені в даному параграфі, опу-

бліковані в роботах [7, 15—18].

ОБГРУНТУВАННЯ НЕОБХІДНОСТІ 
ПРОДОВЖЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ НА 2015 р. І ДАЛІ

Унікальність експерименту. 1. З точки зору фізи-

ки дії на іоносферу, це єдиний в світі, на даний 

час, активний експеримент зі штучного акустич-

ного впливу на іоносферу. 
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2. З точки зору енергетики — потужність близ-

ка до мінімально можливої/порогової величини 

[11, 14], при якій ще можна зареєструвати дію на 

іоносферу. Це є важливим і саме по собі. Потуж-

ність менша, ніж для всіх інших відомих випад-

ків, коли, як відомо, реалізувалися ефекти фізич-

них зв’язків нижньої атмосфери з літосферою, в 

тому числі пов’язані з землетрусами, циклона-

ми, стартами ракет та ін. Це дозволяє реєструва-

ти «тригерні ефекти» виділення енергії в системі 

«літосфера — атмосфера — іоносфера — магні-

тосфера (ЛАІМ)». Це виділення значної енергії 

може відбувається за рахунок відносно слабкої 

дії від «зовнішнього джерела», в даному випадку 

звукових хвиль (ЗХ)/атмосферних гравітаційних 

хвиль (АГХ) від звукового генератора.

3. Вплив на іоносферу від звукового генерато-

ра може призводити до оптичного ефекту згідно 

з даними [2, 3], а саме — до «зеленої» оптичної 

емісії кисню (551.7 нм) на висотах Е-області 

іоносфери (110—120 км). Але це відповідає 

«оптичній енергії» порядку 1 еВ, або підвищен-

ню електронної температури до 11000 K. Згідно 

з нашими оцінками, це з великою імовірністю 

означає наявність певних «тригерних ефектів». 

Такий експеримент, виходячи з сучасних оптич-

них засобів, може бути зараз проведений навіть 

ефективніше, ніж в роботах [2, 3]. Якщо резуль-

тати [2, 3] будуть підтверджені, це буде означати 

не тільки підтвердження штучного акустичного 

впливу на іоносферу, а й вкаже на підтвердження 

наявності тригерних ефектів. Це дуже важливо і 

для фізики сейсмоіоносферної взаємодії та кос-

мічної погоди. 

Фундаментальне значення експерименту. 1. В 

даному експерименті створено «ідеальні» умови 

для знаходження так званих «тригерних ефектів» 

в іоносфері [5, 6, 8,13, 19]. При цьому можуть бути 

виявлені та досліджені нові комбіновані типи 

нестійкостей в системі ЛАІМ, наприклад, типу 

«гідродинамічні-фотохімічні-теплові-струмові-

плазмові». При цьому принципово важливим є 

дослідження ролі аерозолів [2, 39, 10].

2. Даному експерименту характерні сильна не-

лінійність та турбулентність в нижній атмосфері 

та відносно слабкий атмосферно-гравітаційно-

хвилевий сигнал в іоносфері, що дає можливість 

експериментально вивчити «мезомасштабні» з 

точки зору перетворень енергії явища, де є і «силь-

ні» і «слабкі» впливи в одному експерименті.

Значення для сейсмоіоносферних досліджень та 
космічної погоди. Ці експерименти дають можли-

вість вивчити механізми сейсмоіоносферні вза-

ємодії, космічну погоду, а саме природу універ-

сальної інфразвукової взаємодії та акустично-

електромагнітного зв’язку в системі ЛАІМ [2, 6, 

8, 13]. Сюди включається збудження інфразвуку 

природними та штучними джерелами в нижній 

атмосфері/літосфері, від полярних сяйв, блиска-

вок, механічну складову МГД-збурень, що про-

никають в систему ЛАІМ/МІАЛ від сонячного 

вітру, вплив АГХ на шуманівський та альвенів-

ський резонатори і т. д.

Метод когерентно-некогерентного акустич-
ного впливу на іоносферу. Попередні теоретич-

ні оцінки показують, що група некогерентних 

імпульсів від штучного наземного акустичного 

джерела може проникати з нижньої атмосфе-

ри до іоносфери значно ефективніше, ніж один 

когерентний сигнал з сумарною інтенсивністю. 

Це відкриває шлях для реалізації нового методу 

цілеспрямованого когерентно-некогерентного 

акустичного впливу на іоносферу «знизу».

ВИСНОВОК 

На основі викладених вище результатів дослід-

жень перелічимо роботи, що плануються на 

майбутнє.

1. Проведення додаткових числових розрахун-

ків за розвиненими моделями для інтерпретації 

експериментальних даних та планування подаль-

ших експериментів. Подальший розвиток теоре-

тичної моделі для моделювання прямих іонос-

ферних ефектів від генератору звуку. Подальший 

розвиток теоретичної моделі для моделювання 

впливу на іоносферу когерентно-некогерентних 

сигналів з метою: а) дослідження фізичного ме-

ханізму дії генератора звуку на іоносферу, б) ро-

зуміння механізмів сейсмоіоносферного зв’язку, 

в) розробки алгоритмів цілеспрямованої акус-

тичної дії на іоносферу.

2. Попередня робота для вияснення технічної 

можливості проведення експериментів з вимі-

рювань спектру акустичних збурень в області ви-
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сот та радіусів порядку декількох кілометрів від 

акустичного генератора. Це буде дуже корисним 

як для розуміння фізики впливу акустичного ге-

нератора на іоносферу, так і для розуміння меха-

нізмів сейсмоіоносферного зв’язку та плануван-

ня наступних експериментів.

3. Обробка даних експериментів із супутни-

ком DEMETER з виявлення збурень іоносфери 

під впливом атмосферних акустичних збурень в 

умовах різної сонячної активності. Розгляд екс-

периментальних даних з точки зору причин, що 

призводили до відсутності ефектів у іоносфері 

від генератору звуку або можливості «хибного 

спрацювання» у відсутності ефекту від звукового 

генератора.

4. Проведення спільних експериментів з радіо-

телескопом УРАН-3 з виявлення збурень іоно-

сфери від впливом акустичних хвиль в атмосфері 

в умовах різної сонячної активності. Включення 

дослідження акусто-оптичного та аерозольного 

ефектів у атмосфері та іоносфері з метою під-

твердження наявності «тригерних» ефектів акус-

тичного атмосферно-іоносферного зв’язку.

5. Аналіз даних моніторингу атмосферного 

інфразвуку для виявлення його взаємозв’язку з 

сейсмічними явищами з наміром показати, що 

інфразвук є їхнім передвісником.

6. Проведення проектних робіт, виготовлен-

ня і монтажних робіт для можливості плавного 

перестроювання частоти випромінювання ста-

ціонарного акустичного випромінювача. Про-

ведення робіт з підтримки дієздатності мобіль-

ного акустичного випромінювача потужністю 

550 кВт.

7. Комплексне та цілеспрямоване наземно-

супутникове дослідження штучного акустичного 

впливу на атмосферу та іоносферу за допомогою 

широкого класу радіофізичних та оптичних ме-

тодів та інструментів, зокрема дослідження ае-

розольних ефектів.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ИСКУССТВЕННОЙ 

АКУСТИЧЕСКОЙ МОДИФИКАЦИИ 

АТМОСФЕРЫ И ИОНОСФЕРЫ

В 2013—2014 гг. в Украине были проведены два комп-

лексных наземно-космических эксперимента по изуче-

нию эффектов акустического возмущения ионосферы. 

Анализ полученных данных совместно с эксперимен-

тальными данными предыдущих лет дал новые знания о 

влиянии низкочастотного звука (в том числе инфразву-

ка) на верхнюю атмосферу и ионосферу и открыл перс-

пективные направления дальнейших исследований. Ав-

торы публикации использовали в орбитальном сегменте 

космические аппараты DEMETER и «Чибис-М», а в 

наземном — наземный низкочастотный акустический 

излучатель ННАИ (ЛЦ ИКД НАНУ и ГКАУ), радиоте-

лескоп УРАН-3 ФМИ им. Г. В. Карпенко НАН Украи-

ны (Львов). При анализе обнаружены периодические и 

апериодические вариации статистических характерис-

тик данных и их корреляция с приходом искусственных 

акустических возмущений. Впервые разработаны физи-

ко-математическая модель и численный алгоритм для 

моделирования распространения излучения ННАИ на 

пути от поверхности Земли до ионосферы с учетом ре-

альных параметров среды. Предложена усовершенство-

ванная схема проведения дальнейших наземно-косми-

ческих акустических экспериментов.

Ключевые слова: динамические процессы, ионосфера, 

действие акустического излучения, системный спект-

ральный анализ, радиофизические методы.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCH 

OF ARTIFICIAL ACOUSTIC MODIFICATION 

OF THE ATMOSPHERE AND IONOSPHERE

Two complex ground-space experiments to study effects of 

acoustic perturbations on the ionosphere were conducted in 

Ukraine in 2013—2014. The analysis of the obtained data 

together with experimental data of previous years gave a new 

knowledge on the influence of a low-frequency sound (includ-

ing an infrasound) on the upper atmosphere and ionosphere 

and opened the perspective fields of further researches. We used 

in these experiments the DEMETER and «Chibis-M» satel-

lites  in an orbital segment, and a ground-based low-frequency 

acoustic emitter LFAE (Lviv Center of Space Research Insti-

tute of  NASU and SSAU) and  the URAN-3 radio telescope 

(Karpenko Physico-Mechanical Institute of NASU, Lviv) in 

the ground segment. Analysis of the obtained data allows us 

to conclude that there are periodic and aperiodic variations in 

their statistical characteristics as well as correllation between 

the manifestation of the effect and the arrival of an acoustic 

wave to the ionosphere. At first the physical and mathemati-

cal models and novel numerical algorithm were developed for 

modeling of LFAE’s radiation propagation from the ground 

to the ionosphere, which take into account real parameters of 

the environment. The advanced scheme of further combined 

ground-space acoustic experiments is offered.

Key words: dynamic processes, ionosphere, acoustic radiation 

action, system spectral analysis, radiophysical techniques.


