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ШТУЧНА АКУСТИЧНА МОДИФІКАЦІЯ НАВКОЛОЗЕМНОГО СЕРЕДОВИЩА

Досліджуються деякі можливості реалізації штучної акустичної модифікації навколоземного середовища від поверхні 

Землі до іоносферних висот при використанні наземного керованого акустичного випромінювача інфразвукового діапазону. 

Проаналізовано результати попередніх досліджень, а також розглянуто характерні параметри інфразвуку, генерованого 

природними явищами і рукотворними процесами та особливості його впливу на стан навколоземного середовища. Обґрун-

товано основні умови реалізації штучної акустичної модифікації іоносфери. Наведено і обговорено результати першого 

етапу верифікації запропонованої методології. Для її верифікації використано: радіоастрономічний метод дистанційного 

зондування іоносфери, радіовипромінювання космічних радіоджерел як зондувальне, наземний комплекс акустико-елек-

тромагнітного зондування іоносфери у складі радіотелескопа УРАН-3 і наземного керованого акустичного випромінювача 

параметричного типу. Перший етап верифікації здійснювався на частотах, близьких до верхньої межі інфразвукового діа-

пазону (~30 Гц). Попередній аналіз отриманих результатів підтвердив, що вже у випадку наземної генерації інфразвуку з 

частотою f ≈ 30 Гц у навколоземному просторі можуть скластися умови, що дозволяють реалізувати керовану акустичну 

модифікацію іоносфери і виявляти слабкі акустико-іоносферні збурення. Останні можуть формуватися в іоносфері при 
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ВСТУП

Неоднорідне навколоземне середовище досить 

чутливе до енергетики космічного та наземного 

походження. Серед компонентів системи «Зем-

ля — атмосфера — іоносфера — магнітосфера» 

найбільш чутливою до такого впливу є іоносфе-

ра. Вивчаючи динаміку її стану, можна виявляти 

збурення, визначати локалізацію та походжен-

ня їхніх джерел, прогнозувати виникнення не-

безпечних явищ на поверхні Землі (землетруси, 

вулкани, потужні атмосферні процеси тощо). 

Значні (>50 км) відстані іоносфери від поверх-

ні Землі вимагають спеціальних методів дистан-

ційного зондування її стану.

Більшість потужних збурень літосферного та 

приземного походження супроводжуються гене-

рацією атмосферних акустичних хвиль (ААХ), які 

поширюються в атмосфері, переносячи основну 

частину енергії у звуковому чи інфразвуковому 

діапазонах до іоносферних висот, модифікують 

стратифіковане з висотою її середовище [22, 23, 

31, 33, 35, 36, 45, 70—72, 74], формуючи при цьо-

му в ньому різні типи акустично стимульованих 

збурень. Параметри цього типу ААХ характери-

зуються, внаслідок впливу стратифікації середо-

вища поширення, значною дисперсією.

Вищеозначене свідчить про актуальність до-

сліджень наукових проблем, пов’язаних з акус-

тичною модифікацією іоносфери, зокрема про-

цесів поширення ААХ до іоносферних висот, 

їхньої взаємодії з іоносферною плазмою, виник-

нення й еволюції акустико-іоносферних збурень 

(АІЗ), генерованих у нижніх шарах навколозем-

ного середовища, технологій виявлення АІЗ та 

технологій їхнього діагностування. Всі ці питан-

ня об’єднують в єдину науково-практичну про-

блему акустичної модифікації іоносфери (АМІ).

У прикладному плані ця проблема трансфор-

мується у проблему короткострокового прогно-

зування землетрусів, вивержень вулканів тощо. 

Один із варіантів її розв’язання використовує 

гіпотезу про генерацію інфразвуку у процесі по-

ширення літосферних газів вздовж тріщин за 1-2 

доби до активної фази землетрусу [22, 23, 31, 33, 

35, 36, 49, 69] та припущення щодо впливу сейс-

мічності Землі через акустичні хвилі на іоно сферу 

[2]. Відтак запропоновано застосовувати метод 

акустико-електромагнітного зондування іоно-

сфе  ри [18], який дозволяє отримати експеримен-

тальну інформацію про АІЗ. Процеси формуван-

ня АІЗ природного та рукотворного походження, 

їхнє трансформування у плазмові хвилі різних 

типів і поширення на значні відстані, а також пи-

тання акустичної стимуляції виникнення різних 

побічних ефектів широко вивчалися багатьма до-

слідниками (М. Б. Гохберг, М. Гаякава, М. Парро, 

Н. Блаунштейн, Е. Бланк, а в Україні — Л. Ф. Чор-

ногор, С. О. Сорока, О. К. Черемних, Ю. Г. Рапо-

порт, Ю. О. Селіванов та ін.).

Для виявлення й ідентифікації АІЗ та для ло-

калізації джерел інфразвуку необхідно знати за-

кономірності впливу різних чинників, зокрема 

наземних акустичних збурень, на неоднорідне 

шарувате навколоземне середовище. Ця частина 

проблеми досліджена недостатньо, що обмежує 

на даний час практичну реалізацію методів про-

гнозування землетрусів на основі акустичних 

провісників. Лише за останні три-чотири деся-

тиріччя більш інтенсивно почали вивчати гене-

рацію інфразвуку високоенергетичними при-

родними явищами та рукотворними процесами, 

досліджувати наслідки модифікації різних шарів 

атмосфери при висотному поширенні ААХ, роз-

робляти моделі та розвивати інформаційні тех-

нології опрацювання даних акустико-іоносфер-

ної взаємодії.

Наприклад, в роботах [17, 20, 23, 31, 68] до-

пускалась можливість дії декількох фізичних 

певних станах плазми, а також при станах середовища приземної і верхньої атмосфери, які, в свою чергу, визначають 

погодні умови у приземному шарі і впливають на параметри генерації і поширення атмосферних акустичних хвиль. На-

ступний етап роботи передбачає дослідження можливостей реалізації штучної акустичної модифікації іоносфери з ви-

користанням наземного керованого акустичного випромінювача в частотному діапазоні 2...10 Гц.

Ключові слова: навколоземний простір, штучна акустична модифікація іоносфери, наземний керований акустичний ви-

промінювач, радіотелескоп УРАН-3, акустико-іоносферні збурення, радіоастрономічний метод, трансмісійний радіосиг-

нал, розширений спектральний аналіз. 
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механізмів літосферно-іоносферних зв’язків і 

розглядались деякі їхні важливі моделі в системі 

«літосфера — атмосфера — іоносфера». В одних 

із них передбачається, що атмосферні акустич-

ні та акустогравітаційні хвилі (АГХ), генеровані 

у приземній атмосфері над регіоном підготов-

ки землетрусів, поширюються через атмосферу, 

досягають іоносферних висот і призводять до 

збурень електричного поля та модуляції концен-

трації заряджених частинок. В Україні ці дослі-

дження зосереджені головно у таких наукових 

установах, як Харківський національний уні-

верситет ім. В. Н. Каразіна (ХНУ), Інститут кос-

мічних досліджень НАН та ДКА України (ІКД, 

Київ), Інститут іоносфери НАН та МОН Украї-

ни (Харків), Львівський центр Інституту косміч-

них досліджень НАН та ДКА України (ЛЦ ІКД), 

Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка 

НАН України (ФМІ, Львів).

Основними чинниками, що ускладнюють до-

слідження акустичного каналу літосферно-іо-

носферної взаємодії, є: відсутність ефективних 

засобів керованої генерації ААХ високої інтен-

сивності, здатних досягати іоносферних висот; 

неоднорідність властивостей іоносфери; неста-

ціонарність іоносферних процесів, зумовлених 

випадковим впливом різних природно-техно-

генних чинників; слабкий відгук іоносфери на 

акустичний вплив; низька ефективність отри-

мання стійкого та статистично вагомого відгуку 

іоносфери на приземні акустичні збурення; ве-

лика зашумленість сигналів АІЗ та ін.

Згадані особливості необхідно враховувати 

при дослідженні різних аспектів проблеми АМІ, 

зокрема в рамках її окремого розділу — штучної 

(програмованої, за термінологією роботи [19]) 

акустичної модифікації іоносфери. У цій же 

праці [19] підкреслено фундаментальність таких 

досліджень і сформульовано задачу визначення 

характеристик наземного акустичного збуджен-

ня, зокрема його мінімальної інтенсивності, при 

якій формується відгук іоносфери, придатний 

для його достовірного виявлення та реєстрації 

наземними або космічними засобами. Фактич-

но йдеться про визначення ефективності впливу 

наземних акустичних збурень на іоносферу, що 

при розгляді акустичного каналу літосферно-іо-

носферної взаємодії трансформується в задачу 

оцінювання ефективності акустико-іоносфер-

ного впливу техногенних акустичних джерел.

Дана робота враховує наведені вище мірку-

вання. Її метою є обґрунтування методології до-

сліджень, проведення яких дозволить оцінити 

ефективність акустико-іоносферного впливу на-

земного керованого акустичного випромінювача 

(НКАВ), розробленого ЛЦ ІКД для дослідження 

процесів штучної АМІ й інших структурних еле-

ментів навколоземного середовища. Для цього в 

роботі будуть розглядатися такі задачі: 

 обґрунтування вибору основних параметрів 

НКАВ на основі аналізу характерних параметрів 

інфразвукових хвиль, генерованих різними при-

родними та рукотворними джерелами;

 формулювання методології досліджень 

штучної акустичної модифікації іоносфери;

 розвиток ідеї дистанційного зондування іо-

носфери на основі методу і системи акустико-

електромагнітного зондування;

 отримання результатів експериментальної 

верифікації комплексу, який включає НКАВ, 

декаметровий радіотелескоп УРАН-3 та прогре-

сивні інформаційні технології обробки даних.

ІНФРАЗВУК, ГЕНЕРОВАНИЙ ПРИРОДНИМИ 
ТА ТЕХНОГЕННИМИ ДЖЕРЕЛАМИ

Джерела інфразвуку в атмосфері. Акустичні про-

вісники сейсмічної активності найбільш інфор-

мативні в інфразвуковому діапазоні [2, 7, 20, 23, 

31, 67]. Як відомо, інфразвук — це пружні коли-

вання повітря, частота яких є меншою за 20 Гц 

і доходить впритул до власної частоти коливань 

атмосфери (частота Брента — Вяйсяля ~ 0.003 Гц 

для нижньої атмосфери). Джерелами інфразвуку 

можуть виступати як природні, так і рукотворні 

чинники [3, 20—31, 77, 84].

До природних джерел інфразвуку належать 

різні метеорологічні та сейсмологічні явища, зо-

крема: потужні урагани, що досягають кількох 

сотень кілометрів у діаметрі [28]; потужні ат-

мосферні вихори та полярні сяйва протяжністю 

кілька сотень кілометрів; грозова активність та 

атмосферні фронти [28, 45, 85]; рух морської по-

верхні [77]; сходження снігових лавин, падіння 

метеороїдів та космічного сміття на поверхню 
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Землі, варіації космічної погоди тощо [44, 45, 48, 

50, 51, 54, 55, 57, 62—64, 67, 77, 91—93]; вивер-

ження вулканів і землетруси, що можуть коли-

вати значні площі земної поверхні [57, 58, 60, 61, 

75, 88, 95], тощо.

До рукотворних (техногенних) джерел інфра-

звуку належать: хімічні й ядерні вибухи [51]; 

старти та польоти потужних ракет і літаків, що 

долають великі відстані з надзвуковою швид-

кістю [46, 47, 59, 61, 76, 79, 81, 83]; вибухи в 

кар’єрах, виробничу діяльність людини з вико-

ристанням високоенергетичних технологічних 

процесів, військові дії [24, 31], аварії на військо-

вих арсеналах [24—27, 29—32, 77] тощо. При-

родні джерела інфразвуку мають в основному 

випадковий характер, а рукотворні генерують 

акустичні збурення цілеспрямовано з певними 

обмежено керованими параметрами, зокрема 

для дослідження процесів штучної АМІ.

При розробленні адекватної фізико-матема-

тичної моделі поширення інфразвукових хвиль 

необхідно враховувати фактори, що зумовлюють 

особливості їхнього поширення в атмосфері [3, 

77, 84]: 

1) велика довжина хвилі λs (для ААХ з періо-

дом Ts = 30 значення λs = 10 км);

2) хвильові системи охоплюють протяжні від-

стані в атмосфері;

3) значні просторові розміри джерел інфра-

звуку, що визначається умовами його генерації в 

атмосфері, але обмежує можливу кількість дже-

рел (рис. 1) [80];

Рис. 1. Деякі з поширених природних та штучних джерел 

інфразвуку (за даними роботи [80])

4) характерні властивості хвиль скінченної 

амплітуди, що поширюються до іоносфери зі 

швидкістю коливань звукового діапазону vs ≈ 280... 

340 м/с (на рівні моря при температурі повітря 

t
пов

 = 20 °C вона дорівнює 343 м/с), яка залежить 

від t
пов

 та напрямку і швидкості вітру;

5) малий коефіцієнт молекулярного поглинан-

ня, зумовлений малою кінематичною в’яз кіс тю; 

це відрізняє такі хвилі від «лабораторного звуку»;

6) збільшення тиску та швидкості інфразву-

кової хвилі зі зменшенням щільності приземної 

атмосфери з висотою (z ∝ exp(z/(2Ha), де Ha — 

масштаб висоти) і багатократне (в сотні разів) 

збільшення числа Маха порівняно з його зна-

ченням на поверхні Землі;

7) вплив нестабільних і непередбачуваних 

факторів — вітри, турбулентність і неоднорід-

ність атмосфери.

Інфразвук, генерований випадковими природни-
ми джерелами. В науковій літературі вважаєть-

ся, що процеси, пов’язані із прольотом великих 

космічних тіл в атмосфері Землі, є одними з 

найбільш поширених природних джерел інтен-

сивного інфразвуку. У систематизованому ви-

гляді результати таких досліджень опубліковані 

у роботі [67] (2017 р.). Тут досліджено з викорис-

танням урядової системи інфразвукових станцій 

США деякі параметри зареєстрованих у хвильо-

вій зоні інфразвукових сигналів, генерованих 78 

болідами. Подано також глобальну базу даних 

інфразвуку болідів і визначено механізми, що 

відповідають за міжстанційні розкиди періодів 

інфразвукового сигналу (останні призводять до 

великих відхилень оцінок енергії джерела). Про-

ведений аналіз показав, що висота джерела інф-

развуку лише незначно впливає на дисперсію 

виміряних періодів інфразвукового сигналу, тоді 

як відстань від джерела до вимірювальної стан-

ції, а також шум останньої відіграють значно 

більшу роль. 

У цій же роботі [67] представлено незвичний 

підхід до оцінювання енергії болідів. Поки що 

цей підхід є дискусійним, однак він пропонує 

методику емпіричного оцінювання частоти поя-

ви і ефективної порогової енергії болідних удар-

них хвиль, які створюють на поверхні Землі над-

лишковий тиск Δp, достатній для пошкодження 
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стандартних вікон. У результаті його застосуван-

ня отримано такі оцінки: 

1) при ймовірності поломки вікон від 0.4 до 

7 % ефективна порогова енергія становить 5...

10 кт ТНТ (1 кт ТНТ = 4.185·1012 Дж), що відпо-

відає Δp > 500 Па, і у глобальному масштабі такі 

явища відбуваються один раз на один-два роки;

2) події, які відповідають ймовірності пошко-

дження вікон від 0.01 до 0.7 % і Δp > 200 Па, очі-

куються кожні 600 років;

3) очікувана частота болідних ударних хвиль, 

що спричинюють значні пошкодження вікон у 

міських районах, становить один раз на кожні 

5000 років. Тому найбільші щорічні болідні по-

дії, якщо вони відбудуться над великим міським 

центром, можуть призвести до значного по-

шкод ження великої кількості вікон. Статистика 

падіння космічних тіл метрових розмірів деталь-

но досліджена в роботах [34, 38].

У ряді недавніх публікацій викладено резуль-

тати досліджень особливостей поширення в ат-

мосфері і параметрів інфразвуку, генерованого 

відомими метеороїдами та вулканами, зокрема 

Тунгуським метеороїдом (30.06.1908 р.) [41, 57, 95], 

Індонезійським метеороїдом (08.10.2009 р.) [42, 

54], Челябінським метеороїдом (15.02.2015 р.) [33, 

40, 55], Румунським метеороїдом (07.01.2015 р.) 

[53], Липецьким метеороїдом (21.06.2018 р.) [35], а 

також виверженням вулкану Св. Гелени [39, 60, 88]. 

Досліджувались кореляційні поля «відстань — 

амплітуда тиску», апроксимаційні залежності 

амплітуди тиску від відстані, моделі загасання 

амплітуди хвилі, оцінки коефіцієнта загасан-

ня, параметри інфразвукових хвиль (ампліту-

да, швидкість поширення, спектральний склад, 

тривалість). Деякі результати цих досліджень, які 

стосуються безпосередньо виміряних параметрів 

інфразвукових хвиль, генерованих метеороїдами, 

у систематизованому вигляді наведено у табл. 1. 

Звернемо увагу, що не у всіх подіях були про-

ведені вимірювання, які б дозволили отримати 

оцінки параметрів інфразвукових хвиль. Тому 

достовірно можна оцінювати лише діапазон змі-

ни параметрів інфразвукових хвиль за відомих 

умов їхнього вимірювання та інформації, що ха-

рактеризує сам об’єкт і процес генерації.

Аналіз результатів цих досліджень дозволив 

зробити ряд якісних висновків.

1. Залежність амплітуди інфразвукової хви-

лі від відстані не піддається апроксимації про-

Таблиця 1. Параметри деяких випадкових природних джерел інтенсивних інфразвукових коливань в атмосфері

Джерело Параметри генерованої атмосферної акустичної хвилі

Джерело, 

дата

Ене ргія (ТНТ);

Швидкість, км/с; 

Тривалість дії, с  

Розмір, м;

Висота, км

Тип 

хвилі

Відстань, 

км

Середній 

період, с

Середня 

тривалість, 

с

Середня 

швидкість, 

м/с

Тунгуський 

метеороїд

(30.06.1908)

10...50 Мт 

17...30

~1

17 

 6...10 

ударна,

інфразвукова

>105 20...550 ~1000 ~ 300

Челябінський 

метеороїд

(15.02.2015)

440.0±18.5 кт 

18.5

360...1800

18 

 23.3 

ударна,

інфразвукова

15...150 10...100 360...1800 272.9±10

Індонезійський 

метеороїд

(08.10.2009)

70±20 кт

19.2

~1

8...10 

 19.1 

ударна,

інфразвукова

7...15 1660...540 297

Румунський 

метеороїд

(07.01.2015)

940...1100 ГДж 

(у ближній зоні)  

>35

~1

1.15

45.5 

ударна,

інфразвукова

53...1423 1...10 1660...540 280

Вулкан 

Св. Гелени

(07.01.2015)

(7...14) Мт 

300 

4440

~10 

 2.549 

 

ударна,

інфразвукова

100...300 ~1000 ~ 300
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Рис. 2. Залежність енергії Е, яка вивільняється при зіт-

кненні метеороїда з атмосферою, від частоти f акустич-

ної хвилі, що при цьому генерується 

стими співвідношеннями і поясненню процесу 

поширення хвилі на глобальні відстані фізично 

дос товірними механізмами.

2. Найкращі апроксимації базуються на моде-

лях поширення інфразвукових хвиль з цилінд-

ричною або сферичною розбіжністю фронту у 

хвилеводах «Земля — стратосфера» і «Земля — 

термосфера».

3. Залежність «час запізнення — відстань» є лі-

нійною.

4. Є стійкий статистичний зв’язок між спо-

стережуваним і дійсним азимутами джерела 

інфразвукового сигналу, а також між періодами 

коливань і амплітудами, обчисленими за двома 

методиками.

Для подальшого оцінювання необхідної енер-

гетики наземного випромінювача доцільно оці-

нити рівень енергії вибухів метеороїдів. При 

аналізі енергії Ea вибуху метеороїда, що вивіль-

няється при його зіткненні із щільними шарами 

атмосфери, враховують, що ця енергія залежить 

від розмірів метеороїда та передається генерова-

ній ударній хвилі радіуса R
0
, яка при поширенні 

трансформується в акустичну хвилю частоти f
0
 

[62, 89]:
1/( 1)

0
0

aE
R

p

α+
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  0
02.81

sv
f

R
= ,

де p
0
 — атмосферний тиск, α — коефіцієнт (для 

сферичної хвилі α = 2), vs — швидкість звуку.

Орієнтовні значення величини енергії, яка необ-

хідна для утворення ААХ у верхній частині інфра-

звукового діапазону (1...30 Гц) при зіткненні метео-

роїда із щільними шарами атмосфери, представле-

но на рис. 2. Ці розрахунки проведено для значень 

f
0
 = 1...30 Гц, p

0
 = 101325 Па (1 атм), vs = 340 м/с.

Інфразвук, генерований рукотворними джерела-
ми вибухового типу. Серед рукотворних джерел 

інтенсивного інфразвуку найчастіше досліджу-

вали потужні наземні дослідницькі або випадко-

ві вибухи арсеналів зброї. Ці джерела інфразвуку 

є одним із інструментів фізичного моделювання 

передачі енергії в системі «літосфера — атмосфе-

ра — іоносфера» [1]. Одним із найбільш відомих 

є експеримент МАССА, проведений у 1982 р. 

Тротиловий еквівалент цього вибуху дорівнював 

360 т ТНТ, а його результати систематизовано в 

роботах [4, 5] і частково наведено у табл. 2. 

Під час експерименту були проведені назем-

ні та супутникові спостереження реакції іоно-

сфери, які забезпечували вісім пунктів наземних 

спостережень з давачами тиску, розташованими 

на різних відстанях R = 1.4...2000 км від епіцен-

тру вибуху. Проведено також радіозондування 

іоносфери до F-області на висотах H = 245...

350 км. За результатами спостережень на різних 

висотах H було оцінено такі параметри реакції 

іоносфери, як амплітуда, тривалість, форма та 

допплерівський зсув частоти, а також функцію 

передачі ААХ реальною атмосферою. Це дозво-

лило вперше прослідкувати процес поширення 

ААХ, спричиненої вибухом, від місця її заро-

дження до місць реєстрації у всіх пунктах на всіх 

радіотрасах і різних R.

За результатами експерименту зроблено вис-

новки про спричинені вибухом іоносферні ефек-

ти і особливості поширення ААХ, які свідчать 

про виявлення трансформації ААХ від вибуху на 

поверхні Землі в різні типи збурень іоно сфери.

1. Поширення ААХ відбувається у приземно-

му хвилеводі висотою H
хв

 ≈ 2 км на відстані до 

R ≈ 200 км. 

2. Багатострибкове, зокрема наддалеке поши-

рення ААХ спостерігається в шарі H
хв

 = 0...50 км 

на відстані від R ≈ 200 км до R ≈ 2100 км. 

3. Виявлено відбиття інфразвукових хвиль від 

шарів на H ≈ 50 і 100 км.



25ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 2

Штучна акустична модифікація навколоземного середовища

Таблиця 2. Параметри деяких випадкових і спланованих 
техногенних джерел інтенсивних інфразвукових коливань в атмосфері

Тип і параметри джерела Параметри генерованої атмосферної акустичної хвилі

тип джерела, 

дата

енергія 

(ТНТ)

висота, 

км

тип 

хвилі

відстань, км;

тип поширення 

середній 

період, с

середня три-

валість, с

середня швид-

кість, м/с

Вибух боєприпасів, 

Калинівка, 

Вінницька обл. 

(26/27.09.2017)

2.6...54 т —

наземний  

ударна, 

інфразву-

кова

153...181

одно- і багато-

променеве

0.6...2.4 60...120 300...309

Вибух боєприпасів, 

Ічня, Чернігівська 

обл. (9/10.10.2018)

440.0±18.5 кт ~100 
наземний 

інфразву-

кова

218

одно- і багато-

променеве

0.5...1.5 5...7 320...340

Вибух, 

науковий проект 

МАССА (1982)

360 т —

наземний 

ВГХ, МГД, 

інфразву-

кова

1.4...2000

приземне, 

багатострибкове

~10 ~100 ~300

4. Ефективна тривалість початкового імпульсу 

при його поширенні до висот H ≈ 100 км збіль-

шується.

5. Верхнім шарам атмосфери властиве нелі-

нійне поширення ААХ.

6. Встановлено генерацію ВГХ під час вибуху.

7. На відстані R ≈ 103 км від місця вибуху ви-

явлено збурення концентрації електронів іоно-

сферної плазми двох типів: 

 збільшення перерізу розсіяння іоносферної 

плазми, яке асоціюється з МГД-хвилями, у сім 

разів на першій хвилині після вибуху на висотах 

H = 100...400 км і з максимумом на шостій хви-

лині, що відповідає швидкості поширення збу-

рення v
зб ≈ 100 км/с;

 квазіперіодичні варіації концентрації елек-

тронів і температури, які асоціюються з ВГХ, че-

рез 1 год після вибуху на висотах H ≥ 300 км, що 

відповідає v
зб ≈ 0.8 км/с.

8. Вперше зареєстровано солітони в іоносфер-

ній плазмі, про що свідчить поява на 280-й се-

кунді магнітного імпульсу тривалістю 0.08 с у 

F-області і альвенівського імпульсу на H ≈ 800 км.

9. Виявлено турбулентність плазми при поши-

ренні електромагнітного імпульсу великої амп-

літуди в іоносфері з утворенням «турбулентного 

сліду».

10. Одночасно з альвенівським імпульсом ге-

нерується шумова пляма електростатичної НЧ-

турбулентності в діапазоні 50...5000 Гц внаслідок 

збудження іонно-звукової або іонно-цикло-

тронної нестійкостей.

11. Відбувається зміна фазово-амплітудних 

характеристик радіотрас над епіцентром вибуху.

У ряді публікацій наведено також результати 

досліджень параметрів інфразвуку, генерованого 

випадковими техногенними подіями, зокрема 

масовими вибухами на арсеналах боєприпасів 

[37, 43, 52, 53]. В останній час такі події відбули-

ся, наприклад, на арсеналах поблизу м. Калинів-

ки Вінницької області 26/27 вересня 2017 р. та 

поблизу міста Ічня Чернігівської області впро-

довж 9/10 жовтня 2018 р. Для дослідження особ-

ливостей дальнього поширення надширокосму-

гових інфразвукових сигналів і їхніх парамет-

рів (хвильові форми, амплітуди, спектральний 

склад) автори робіт [41, 43, 56] використали ме-

режу мікробарографів, що дозволило організу-

вати траси різної орієнтації протяжністю від 153 

до 181 км за рахунок розташування мікробаро-

графів на різних відстанях: 176 км (Кам’янець-

Подільський, 4 канали), 153 км (Малин, 2 кана-

ли), 181 км (Балта, 1 канал). Реєстрували й об-

робляли інфразвукові сигнали в діапазоні частот 

fs = 0.003...12 Гц і тисків 0.01...100 Па на основі 

такої методики: реєстрація часових залежностей 

тиску у відносних одиницях; переведення в аб-

солютні одиниці; фільтрація в діапазоні періодів 

Ts = 0.2...10 с; віконне перетворення Фур’є від-

фільтрованих часових залежностей тиску; адап-
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тивне перетворення Фур’є; вейвлет-перетворен-

ня з використанням базисної функції Морле.

Висновки за результатами дослідження такі.

1. Амплітуда цугу і період коливань зменшу-

ються при зменшенні енергії вибухів.

2. Тривалість цугу коливань τs = 1...2 хв, при-

чому немає чіткої її залежності від енергії вибухів.

3. Часова залежність тиску не є монотонною.

4. Спектр містить складові з періодами Ts = 

= 0.6...2.4 с.

5. Коефіцієнт широкосмуговості становив 

0.8...1.2.

6. Поширення вздовж трас є однопроменевим 

і багатопроменевим. 

7. Максимум енергії відповідає періодам Ts = 

= 1...2 с. 

8. Енерговиділення складає 2.6...54 т ТНТ.

Досить висока наукова цінність використан-

ня вибухових методів для дослідження явища 

штучної АМІ значною мірою нівелюється їхнім 

негативним впливом на стан екологічної безпе-

ки навколишнього середовища та слабкою керо-

ваністю процесом генерації інфразвуку. Це сти-

мулювало дослідників створювати інші джерела 

акустичних збурень, екологічно безпечніші та з 

вищою керованістю параметрів. Але на основі 

літературних джерел поки що важко визначити 

повною мірою технічні вимоги до такого типу 

керованих джерел інфразвуку, які б забезпечи-

ли можливість їхнього використання для дослі-

дження явища АМІ. Це пояснюється неповно-

тою наявних даних про генерацію інфразвуку 

випадковими природними та рукотворними 

джерелами, складністю та багатогранністю фі-

зичних ефектів, недостатньою номенклатурою 

вимірювальної інфраструктури, випадковістю та 

швидкоплинністю зміни стану іоносфери і пара-

метрів джерел інфразвукових хвиль.

Для формування адекватних вимог до назем-

ного акустичного випромінювача, який може 

здійснити достатній енергетичний вплив на іо-

носферу, доцільно порівняти інфразвук, генеро-

ваний підчас під час падіння боліда, з наземни-

ми тестовими вибухами. В роботі [62] проаналі-

зовано сигнальні властивості акустичних хвиль 

на інфразвукових частотах, які генерують метео-

роїди діаметром 0.1...10 м і які модифікують стан 

середовища атмосфери Землі. Отримано серію 

емпіричних зв’язків між акустичною сигнату-

рою поля у хвильовій зоні болідних ударів (мак-

симальна амплітуда обвідної сигналу, амплітуда 

від піку до піку, загальна інтегрована енергія сиг-

налу та інтегральне співвідношення cигнал/шум 

після корекції на висотний вітер) і кінетичною 

енергією боліда.

Порівняння параметрів інфразвукових коли-

вань, генерованих болідами і наземними вибу-

хами, показало, що амплітуди ААХ, генерованих 

малими болідними подіями з енергією менше 

7 кт ТНТ, послаблюються швидше, ніж ампліту-

ди ААХ, генерованих ядерними або хімічними 

вибухами. Крім того, значення акустичної амплі-

туди систематично є нижчим для болідів, ніж для 

еквівалентних наземних вибухів. Це пояснюєть-

ся тим, що генерація інфразвуку болідами в ат-

мосфері здійснюється на висотах H > 20...30 км. 

Рис. 3. Кількісні оцінки параметрів інфразвукових сиг-

налів, згенерованих метеороїдами (N — номер джерела 

інфразвуку у табл. 1): а — період Т, б — середня швид-

кість Vs поширення коливань, в — тривалість Ті імпульсу. 

Квадратики і трикутники — максимальні значення пара-

метрів, ромбики — мінімальні
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Для інфразвукових хвиль, генерованих малими 

болідами, встановлено, що при визначенні від-

ношення інтегральної енергії вибуху боліда до по-

тужності сигналу коефіцієнт коригування вітру 

майже удвічі більший, ніж у випадку незалежно 

вимірюваної амплітуди сигналу. Аналогічна по-

ведінка очікується і для зв’язку між параметрами 

«енергія вибуху — акустична амплітуда». В той же 

час, за даними роботи [62], корекція даних вітру 

для «великих» болідів з енергією понад 7 кт ТНТ 

є незначною. Вона припускає середню висоту 

детонації боліду H = 20...30 км для малих подій 

з енергією менше 7 кт ТНТ і висоту H ~ 20 км 

для подій з енергією більше 7 кт ТНТ. Однак у 

цих дослідженнях не враховано вплив неліній-

них ефектів.

Проведено також порівняння спостережува-

них періодів інфразвукового сигналу боліду на 

основі відношення AFTAC «енергія вибуху — пе-

ріод сигналу», яке отримують за даними ядерних 

випробувань, на додаток до допплерівського 

зсуву сигналу, зумовленого висотними вітрами. 

Саме цей ефект значно зменшує ймовірність ви-

значення відношення AFTAC «енергія — період». 

Підвищення ж ймовірності вимагає значних об-

числювальних зусиль і застосування повних гло-

бальних моделей атмосферного вітру, наявного 

під час окремих подій. Враховуючи наведене 

вище, в роботі [59] встановлено, що для болідів 

некоректоване відношення AFTAC «енергія ви-

буху — період сигналу» після регресії не показує 

кращої кореляції (коефіцієнт кореляції R ≈ 0.478), 

ніж більшість інших досліджених властивостей 

інфразвукових сигналів. Встановлено також факт 

переоцінки енергії джерела (у деяких випадках 

на кілька порядків) для енергій понад 7 кт ТНТ у 

випадках її визначення супутниковими спостере-

женнями і на основі залежності AFTAC. Зроблено 

припущення, що це є наслідком великомасштаб-

ної фрагментації масивних метеороїдів у атмо-

сфері та відповідного утворення штучної великої 

колективної доменної порожнини, що генерує 

більш тривалі періоди інфразвукових хвиль. За 

результатами згаданих досліджень зроблено ви-

сновок, що відношення AFTAC «енергія — період» 

є розумним засобом оцінювання енергії болідних 

подій у діапазоні від 0.1 до декількох кт ТНТ.

Враховуючи результати згаданих вище до-

сліджень генерації інфразвуку метеороїдами, у 

табл. 1 і на рис. 3 наведено лише ті параметри 

інфразвукових хвиль і діапазони зміни їхніх зна-

чень, які реєстрували під час експериментів і ре-

зультати аналізу яких необхідно врахувати при 

створенні випромінювача типу НКАВ: період 

інфразвукових коливань Tinf, тривалість інфра-

звукового імпульсу τimp і швидкість поширення 

інфразвукових хвиль vs.

НЕВИБУХОВІ ЗАСОБИ ШТУЧНОЇ 
АКУСТИЧНОЇ МОДИФІКАЦІЇ 
НАВКОЛОЗЕМНОГО СЕРЕДОВИЩА

Наземні акустичні випромінювачі. Дослідження 

акустичного каналу системи «літосфера — ат-

мосфера — іоносфера» і процесів акустичної мо-

дифікації середовища навколоземного простору 

вимагає застосування наземних акустичних ви-

промінювачів, які можуть забезпечити багато-

кратне повторення експериментів з керованими 

параметрами випромінювання ААХ з поверхні 

Землі. Акустичні випромінювальні комплек-

си такого класу вперше застосували для радіо-

акустичного зондування атмосфери [10, 77, 79]. 

Наприклад, в експерименті «Сура-sound» (Росія, 

2003—2004 рр.), акустичний випромінювач забез-

печував генерацію в діапазоні частот (17...24 Гц 

за схемою «сирена — рупор» при дослідженні тро-

посфери на висотах H < 1...10 км та мезосфери 

на висотах H = 60...90 км. Ще один приклад — 

віб росейсмічне зондування атмосфери на висо-

тах H = 1...3 км потужним сейсмовібратором. 

В Україні для проведення експериментів зі 

штучної керованої акустичної модифікації на-

вколоземного середовища в 1991 р. були ство-

рені і використовуються на даний час потужні 

випромінювачі типу НКАВ (розробка ЛЦ ІКД 

за участі ФМІ), а також сучасні засоби реєстрації 

та обробки даних цих експериментів, такі як де-

каметровий радіотелескоп (РТ) УРАН-3 (ФМІ), 

іоносферні станції та радари Інституту іоносфе-

ри НАН та МОН України і ХНУ ім. В. Н. Кара-

зіна. При опрацюванні вимірювань викорис-

товуються й супутникові дані. Для досліджень 

створено ряд модифікацій НКАВ: стаціонарні 

низькочастотні НКАВ параметричного типу, які 
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Рис. 4. Залежність величини енергії Е, яка вивільняється 

під час генерації основних акустичних хвиль наземним 

керованим акустичним випромінювачем параметрично-

го типу, від частоти f генерованих основних акустичних 

хвиль

забезпечують генерацію інфразвукових хвиль в 

діапазоні частот 1...10 Гц; стаціонарні високо-

частотні НКАВ ротаційного типу, які забезпе-

чують генерацію інфразвуку в діапазоні частот 

(10...30 Гц; мобільний високочастотний НКАВ, 

змонтований на шасі автомобіля, що забезпечує 

генерацію інфразвуку на частотах понад 10 Гц. 

Стаціонарні НКАВ розташовані на території ЛЦ 

ІКД у м. Львові, а мобільний комплекс розташо-

вувався в різних місцях — на території ЛЦ ІКД 

(Львів) та полігоні Інституту іоносфери НАН та 

МОН України (Харків).

Залежність величини енергії, необхідної для 

генерації НКАВ двох основних частот f
0
 = 600... 

630 Гц в режимі параметричного випромінюва-

ча, від величини цих частот приведено на рис. 4. 

Для розрахунків використано ті ж параметри, 

що й для визначення частоти інфразвуку, гене-

рованого метеороїдами при їхньому входженні в 

атмосферу (рис. 2), окрім f
0
 = 600...630 Гц і vs = 

= 420 м/с. Порівняння енергетичних характе-

ристик джерел випромінювання інфразвуку 

(природних — метеороїдів і штучних — типу 

НКАВ) показує, що вони різняться на декілька 

порядків.

Для дистанційного і контактного зондування 

іоносфери з метою дослідження ефектів штучної 

АМІ використовували таке обладнання:

 радіофізичні комплекси ФМІ (Шацьк) на 

базі РТ УРАН-3, зокрема іоносферно-діагно-

стичний комплекс і мініінтерферометр з базою, 

яка дорівнює відстані між двома половинами ан-

тени радіотелескопа [7, 73];

 радіофізичні комплекси Інституту іоносфе-

ри НАН та МОН України та ХНУ ім. В. Н. Ка-

разіна (Харків), зокрема радар некогерентного 

розсіяння, допплерівський радар, радар частко-

вих відбиттів, іоносферна станція «Базис»;

 вимірювачі параметрів інфразвукового, гео-

електричного та геомагнітного полів, атмосфер-

ного струму, параметрів дуже низькочастотних 

(ДНЧ) радіосигналів, кліматичних параметрів 

на всіх полігонах;

 спеціальні радіостанції короткохвильового 

(КХ) діапазону, КХ-станції радіомовлення;

 бортові комплекси супутників DEMETER 

(Франція) і CHІBIS (Росія, Угорщина), які вико-

ристовували для проведення експериментів під 

час прольотів супутників в околі місця розташу-

вання НКАВ [8, 9, 21, 74, 82, 87, 94].

У даній роботі із багатьох експериментів, про-

ведених на основі цього обладнання впродовж 

1991—2018 рр. різними радіофізичними метода-

ми та схемами (рис. 5), виділено наступні чотири 

серії:

1) 1996—1998 рр. (стаціонарний низькочастот-

ний НКАВ (ЛЦ ІКД, Львів) — іоносферно-діа-

гностичний комплекс УРАН-3 (ФМІ, Шацьк)) і 

2001—2005 рр. (стаціонарний високочастотний 

НКАВ (ЛЦ ІКД, Львів) — іоносферно-діагнос-

тичний комплекс УРАН-3 (ФМІ, Шацьк));

2) 2005—2006 рр. (мобільний високочастот-

ний НКАВ (ЛЦ ІКД, полігон Інституту іоносфе-

ри НАН та МОН України, Харків) — радіофізич-

ні комплекси Інституту іоносфери НАН та МОН 

України і ХНУ ім. В. Н. Каразіна (Харків) — су-

путник DEMETER);

3) 2013—2014 рр. (стаціонарний високочастот-

ний НКАВ (ЛЦ ІКД, Львів) – іоносферно-діа-

гностичний комплекс УРАН-3 (ФМІ, Шацьк) — 

супутник CHIBIS);

4) 2018 р. (удосконалений стаціонарний низь-

кочастотний НКАВ (ЛЦ ІКД, Львів) — удоско-

налений іоносферно-діагностичний комплекс 

УРАН-3 (ФМІ, Шацьк)).

Вплив наземних акустичних збурень на середо-
вище навколоземного простору. Фізичні процеси 
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Рис. 5. Схеми експериментів із дослідження ефектів штучної акустичної модифікації середовища навколоземного 

простору з використанням іоносферно-діагностичного комплексу УРАН-3 (Шацьк) і стаціонарного акустичного ви-

промінювача (Львів) радіоастрономічним методом (а, б), методом слабонахиленого зондування іоносфери (в), мето-

дом розсіювання радіохвиль на дрібномасштабних неоднорідностях іоносфери (г)

взаємодії ААХ, генерованих НКАВ, з навколо-

земним середовищем на різних висотах відрізня-

ються. Тому прояви акустико-електромагнітної 

взаємодії у різних компонентах цього середови-

ща, фізичні моделі, які їх описують, та фізичні 

механізми, за допомогою яких літосферно-іо-

носферні зв’язки реально реалізуються, теж мо-

жуть бути різними. У роботі [78] зауважено, що 

«неможливо виокремити лише одну модель і 

відкинути інші моделі, оскільки характерні про-

сторові масштаби ефектів, що спостерігаються 

в іоносфері до землетрусів, коливаються від 200 

до 300 км до декількох тисяч кілометрів, а ха-

рактерні часи змінюються від декількох хвилин 

до декількох днів». Наприклад, в літературних 

джерелах запропоновано і аналізуються моделі: 

збудження геоелектричного контуру «поверхня 

Землі — атмосфера — іоносфера» на малих ви-

сотах H = 0...10 км в діапазоні частот від сотен 

герц до десятків мегагерц [78]; свічення в інфра-

червоному діапазоні за рахунок хімічних реакцій 

руйнування озону на висотах 20...30 км [20]; мо-

дель Гальперіна — Хаякави, яка передбачає, що 

коли акустична хвиля доходить до висот H = 50...

60 км, має місце електропробій проміжку «іоно-

сфера — фронт акустичної хвилі», і внаслідок 

електричного розряду з’являються електромаг-

нітні відгуки у широкому діапазоні частот, які 

можна реєструвати як в іоносфері, так і на по-

верхні Землі [15, 65, 66] тощо. 
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Рис. 6. Можливі резонансні структури в системі «атмосфера — магнітосфера»: а — іоносферний альвенівський резо-

натор, б — поперечний шуманівський резонатор

За результатами наземних і супутникових 

спостережень впродовж 1996–2018 рр. реакцій 

різних шарів навколоземного простору на дію 

акустичного збудження невибухового характеру, 

генерованого з допомогою НКАВ, можна зроби-

ти такі висновки.

1. Спостерігаються практично всі ефекти, за-

реєстровані під час вибухових досліджень [11—

16, 19, 65, 66, 77, 87, 94]: акустико-магнітні, 

акустико-електричні, вплив на радіохвилі в ульт-

ра високочастотному (УВЧ), високочастотно-

му (ВЧ) і ДНЧ-діапазонах, вплив на прозорість 

іоносфери в УВЧ- і ВЧ-радіодіапазонах [70—72, 

74], акустико-оптичні, збурення концентрації 

електронів іоносферної плазми.

2. Найбільш чутливими до впливу акустичних 

збурень виявилися просторово-резонансні струк-

тури, які формуються завдяки просторовій нео-

днорідності властивостей навколоземного се-

редовища, і взаємодія ААХ з якими локалізує 

вплив на нього акустичного збурення (рис. 6): 

поперечний шуманівський резонатор («поверхня 

Землі — атмосфера — іоносфера»), іоносферний 

альвенівський резонатор («іоносфера — область 

різкої зміни швидкості альвенівських хвиль»), маг-

нітосферний альвенівський резонатор, утворе-

ний нижньою межею іоносфери у спряжених 

областях магнітної силової трубки.

3. Є ефекти, які не спостерігались (або рідко 

спостерігались) під час експериментів з вибу-

хами. Деякі приклади відповідних експеримен-

тальних записів наведено на рис. 7 [6]: збільшен-

ня кількості свистових атмосфериків — періо-

дичних і випадкових послідовностей імпульсів 

свистових випромінювань, які під час вибухів 

не виявлялися (рис. 7, в); переміщення іоносфер-

них шарів E, F
1
, F

2
 за рахунок впливу акустичних 

збурень (рис. 7, д, е); підвищення індекса прозо-

рості для електромагнітних хвиль, які поши-

рюються крізь рухому акустично збурену пері-

одичну структуру в іоносфері, що багатократно 

спостерігали (з 1997 р.) в експериментах ФМІ — 

ЛЦ ІКД [11—15, 70—72, 74] та формування пе-

ріодичних резонансних структур у діапазоні 1...

40 Гц, які спостерігали у спільних (Франція — ЛЦ 

ІКД) експериментах із супутником DEMETER 

під час підвищеної сейс мічної активності [8, 9, 

82, 94]; зміна рівня космічного шуму до та після дії 

акустичного збурення (рис. 7, б); локальні зміни 

природного геліообумовленого інфразвуку; локальні 

зміни опадів і вітру; варіації параметрів геомаг-

нітного поля внаслідок появи струмів, що ство-

рюють магнітні пульсації (рис. 7, г).

Моделі акустико-електромагнітної взаємодії. 
Модель зміни прозорості іоносфери для косміч-

ного радіовипромінювання під впливом низь-
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Рис. 7. Зміни параметрів сигналів, зареєстрованих супутником DEMETER (Франція) до, під час, після і без акустич-

ного збудження (вертикальними штриховими лініями або стрілками позначено час початку збудження): а — сигнали 

навігаційної радіостанції на борту супутника DEMETER (вгорі — під час збудження, внизу — без збудження), б — 

рівень космічного шуму до і після, в — густина вістлерів до (зліва) і після (справа), г — варіації геомагнітного поля до 

і після, д — динаміка зміни шарів F
1
 та Еs 

06.05.2006 р. після збудження в 11:12, е — динаміка зміни стану шарів F
1
 та 

Es 10.05.2006 р. після збудження в 11:35
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кочастотної (НЧ) ААХ досліджено у спільних 

експериментах ФМІ — ЛЦ ІКД [11—15, 70—72, 

74]. При цьому допускали, що ААХ, які досяга-

ють іоносфери, повинні мати частоти в діапазо-

ні одиниць герц, оскільки більш високочастотні 

складові швидко розсіюються в навколоземному 

середовищі. У конструкціях НКАВ, розроблених 

в ЛЦ ІКД, цю складність подолано за рахунок 

використання параметричного ефекту. Останній 

проявляється при одночасній роботі двох потуж-

них акустичних генераторів, які випромінюють 

дві близькі частоти, формуючи в дальній зоні 

інфразвукову хвилю на різницевій частоті.

В роботах [70—72, 74] розглянуто різні аспек-

ти моделі акустико-електромагнітної взаємодії 

космічного радіовипромінювання із іоносфер-

ними неоднорідностями у вигляді періодичної 

структури концентрації електронів і можливості 

її використання для інтерпретації експеримен-

тів. Це відповідало умовам проведення експе-

риментів радіоастрономічним методом зонду-

вання іоносфери. При цьому автори роботи [74] 

вважають, що внаслідок впливу ААХ в іоносфері 

формується рухома неоднорідність у вигляді пе-

ріодичної структури концентрації електронів із 

періодом, що дорівнює довжині ААХ Λ = vs / 
fs, 

де vs — швидкість звуку. У випадку моделювання 

іоносфери півнескінченною плазмою коефіці-

єнт проходження радіохвиль крізь цю неодно-

рідність описується виразом, який демонструє 

резонансний характер взаємодії. Для космічного 

радіовипромінювання з довжиною хвилі λ = c/
 
f 

(c і f — швидкість і частота радіохвиль) при λ = 

= Λ/n, n = 1, 2, 3, ... (умова резонансу) коефіці-

єнт проходження швидко збільшується в діапа-

зоні λ = 10...100 м, що демонструє можливість 

багатократного збільшення прозорості іоносфе-

ри, якщо Λ дорівнює цілому числу довжин ра діо-

хвиль.

У цих же роботах значну увагу приділено моде-

лям, які описують трансформацію ААХ, генеро-

ваних на поверхні Землі, при їхньому поширенні 

у стратифікованому середовищі навколоземного 

простору. Так, у роботі [72] шляхом математич-

ного моделювання на основі рівняння теорії 

пружності проаналізовано нелінійний механізм 

перетворення сейсмічних НЧ-хвиль в наднизь-

кочастотні ААХ (УНЧ). При аналізі враховано, 

що спектр сейсмічних хвиль, спричинений зем-

летрусом, широкий, але до іоносфери доходять 

лише акустичні хвилі наднизької частоти. Мо-

делювання показало, що у процесі літосферно-

іоносферної взаємодії мають місце два послідов-

них процеси, а саме — нелінійна взаємодія двох 

атмосферних ААХ низької частоти та відповідна 

трансформація цих хвиль у хвилі УНЧ на частоті 

перенесення. Вищеозначена модель нелінійного 

механізму перетікання енергії з літосфери в іо-

носферу додатково демонструє важливість акус-

тичного каналу передачі енергії від літосфери до 

іоносфери під час сейсмічної активності. 

У роботі [86] в рамках підготовки до активного 

експерименту з потужним наземним монохро-

матичним випромінювачем на модельному рівні 

досліджувалось явище модифікації іоносферної 

плазми інфразвуковими хвилями і теоретично 

вивчалась можливість збурення іоносфери акус-

тичною хвилею на частоті 20 Гц і менше. Пока-

зано, що для того, щоб можна було спричинити 

акустико-іоносферні збурення в цьому випадку, 

потужність акустичного випромінювача пови-

нна бути не меншою, ніж 10...100 кВт. Теоре-

тичні моделі та чисельні розрахунки при цьому 

враховували реальну залежність температури від 

висоти, а модуляцію концентрації електронів на 

H ≈ 100 км визначали з умови, що плазма є не-

великою пасивною домішкою.

У роботі [70] розглянуто можливість збіль-

шення прозорості атмосфери для космічного 

радіовипромінювання, зумовлену зменшенням 

концентрації електронів F-області іоносфери під 

дією акустичної хвилі УНЧ. Представлено також 

результати моделювання нелінійного частотно-

го перетворення акустичних хвиль надзвичайно 

низької частоти (ННЧ) в акустичні хвилі УНЧ. 

При цьому моделювалося поширення збуджених 

УНЧ-хвиль у неізотермічній іоносфері та врахова-

но підвищення прозорості іоносферної F-області 

для космічних радіохвиль за рахунок модуляції 

концентрації електронів у плазмі. Автори під-

креслили, що це явище відбувається одночасно зі 

збільшенням прозорості, спричиненим періодич-

ною структурою акустичних ННЧ-хвиль в Е-шарі 

іоносфери, і що обидва явища були підтверджені 
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експериментально раніше. Аналогічні висновки 

були зроблені в одній із останніх робіт цих же ав-

торів [71], присвяченій цій проблемі, в якій ствер-

джується, що генерування різних типів хвиль в 

атмосфері та іоносфері, спричинене сейсмічними 

діями та виверженням вулканів, змінює прозо-

рість для космічних радіохвиль. Проаналізовано 

дві вищезгаданих моделі акустико-електромагніт-

ної взаємодії. У першій ААХ стимулює утворення 

в іоносфері періодичної структури концентрації 

електронів, що зумовлює резонансне проходжен-

ня радіохвиль, коли довжина акустичної хвилі до-

рівнює одній або кільком довжинам радіохвилі. У 

другій — ААХ стимулює зниження концентрації 

електронів у F-області іоносфери, що призводить 

до збільшення прозорості іоносфери для косміч-

них радіохвиль.

У роботі [75] розглянуто проблему генерації 

квазіперіодичних інфразвукових хвиль і оціне-

но їхній вплив на процес утворення акустико-

іоно сферних збурень концентрації електронів 

в іоносфері та на появу допплерівського зсуву 

частоти. Основну увагу у цій роботі було зосе-

реджено на оцінюванні та порівнянні спектрів 

інфразвуку, випроміненого генераторами па-

раметричного та пістонного типів, під час його 

поширення від поверхні Землі до іоносферних 

висот з урахуванням розбіжності хвильового 

фронту, нелінійних властивостей атмосфери та 

поглинання, а також на визначенні параметрів 

іоносферних збурень під дією інфразвуку.

У роботі [87] описано удосконалену модель 

поширення до іоносферних висот ААХ, згене-

рованих НКАВ параметричного типу, аналогіч-

ному розробленому в ЛЦ ІКД. Останній випро-

мінює початкові основні частоти f
1
 = 600 Гц і 

f
2
 = 625 Гц з великими амплітудами (100...

420 мс–1) і частотною модуляцією частотою 

0.016 Гц кожної хвилі. Щоб забезпечити необ-

хідні умови для вертикального поширення ААХ 

та їхнього проникнення на висоту іоносфери, 

у моделі покладено двоступеневе сильно нелі-

нійне перетворення основних ААХ в акустичну 

хвилю з різницевою частотою Δf = f
2
 – f

1 в діапа-

зоні висот H = 0...100 м і трансформація акустич-

ної хвилі різницевої частоти при її поширенні в 

межах висот H = 0.1...20 км в акустичну гравіта-

ційну хвилю (АГХ) з частотною модуляцією, яка 

практично досягає висот іоносферних областей 

E та F. Новизна запропонованої аналітично-чи-

сельної моделі пояснюється тим, що вона одно-

часно враховує нелінійність, дифракцію, втрати, 

дисперсію та наявність вищеозначеного дво-

ступеневого перетворення початкових ААХ в 

акустичну хвилю з різницевою частотою. Автори 

вважають, що сформовані АГХ можуть підви-

щити прозорість іоносфери для електромагніт-

них хвиль у діапазонах ВЧ (MГц) та ДНЧ (кГц). 

Ці результати є принципово важливими для мо-

делювання впливу високоенергетичного випро-

мінювання НКАВ на іоносферу. Розроблена у 

даній роботі теоретична модель використана для 

інтерпретації активних експериментів, які вклю-

чали оцінку впливу енергетики НКАВ на систе-

му «атмосфера — іоносфера», вимірювання елек-

тромагнітних та акустичних полів, дослідження 

змін іоносферної прозорості для радіовипромі-

нювань від галактичних радіоджерел, оптичні 

вимірювання та оцінку впливу на атмосферні 

аерозолі. У цій же роботі показано відповід-

ність отриманих теоретичних результатів щодо 

допплерівського зсуву частоти радіохвиль, які 

взаємодіють із штучними АІЗ, стимульованими 

дією НКАВ на іоносферу, та експериментальних 

результатів, отриманим раніше у роботах [7, 8, 9, 

11—16, 19, 21, 74, 82, 92]. Запропонований підхід 

дозволяє краще зрозуміти механізм акустичного 

каналу сейсмо-іоносферного зв’язку.

У роботі [90] проаналізовано оригінальну мо-

дель поширення атмосферних хвиль із поверхні 

Землі з урахуванням реалістичного висотного 

температурного профілю в атмосфері. В рамках 

лінеаризованого рівняння теоретично дослідже-

но формування вузької області з підвищеним 

тиском в резонансній області, де швидкість го-

ризонтальної фази хвилі дорівнює швидкості 

звуку. Чисельне моделювання різних моделей 

профілів атмосферної температури та в’язкості 

підтвердили аналітичний результат для кон-

кретних властивостей хвильових полів, зокрема 

формування вузької області з неоднорідностя-

ми плазми в областях D і E нижньої іоносфери, 

створених сингулярністю акусто-гравітаційних 

хвиль.
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Модель впливу акустичних збурень, яка опи-

сує переміщення іоносферних шарів E, F
1
, F

2
, 

досліджували у спільних експериментах ЛЦ 

ІКД, Інституту іоносфери НАН та МОН Укра-

їни та ХНУ ім. В. Н. Каразіна методом верти-

кального зондування іоносфери з використан-

ням автоматичної іоносферної станції «Базис» 

на основі вимірювання критичної частоти та 

динаміки її зміни. Незважаючи на те що енерге-

тика НКАВ недостатня для створення суттєвих 

змін у таких глобальних структурах, як шари E, 

F
1
, F

2
, у ряді експериментів спостерігались пев-

ні зміни у структурі шарів нижньої іоносфери 

[6]. Наприклад, після включення НКАВ 6 трав-

ня 2006 р. о 11:12 різко збільшився ступінь роз-

витку шару F
1
, який о 11:20 (через 8 хв) досяг 

максимуму (рис. 7, д, е — по осі X відкладено 

час, а по осі Y — відносні значення критичної 

частоти для шарів E, Еs, F2
 і ступінь іонізації для 

F
1
). Видно, що після дії акустичного збудження 

розрив між висотно-частотними характерис-

тиками шарів F
1
 і F

2
 зріс і досяг максимуму в 

11:20. Це свідчить про утворення міжшарової 

впадини F
1
 – F

2
. З 11:25 цей розрив і, відпо-

відно, розрив міжшарової впадини F
1
 – F

2
 по-

ступово зникає. В цей же день при повторному 

включенні НКАВ о 14:30 спостерігали проти-

лежний ефект. Розрив між висотно-частотними 

характеристиками шарів F
1
 – F

2
 змінився і по-

чав зменшуватись (рис. 7, е). О 14:44 він досяг-

нув мінімуму, та після 14:45 почав повертатися 

до попереднього значення. Відзначимо, що в 

цих експериментах протилежно змінювалися і 

варіації геомагнітного поля в діапазоні 1...40 Гц 

(рис. 7, г). В 11:12 включення НКАВ призвело 

до різкого зростання цих варіацій, а в 14:30 — до 

різкого падіння. Пояснення цього ефекту поки 

що немає.

Методологія і обладнання для дослідження про-
цесів штучної акустичної модифікації іоносфери. 

Запропонована методологія ґрунтується в осно-

вному на можливостях наявних у ФМІ та ЛЦ 

ІКД інструментальних засобів. Вона передбачає 

використання різних методик і обладнання для 

реалізації акусто-електромагнітного зондування 

іоносфери, розроблення інформаційних техно-

логій ідентифікації АІЗ та інтерпретації можли-

вих фізичних механізмів акустико-іоносферної 

та акустико-електромагнітної взаємодії.

Стаціонарний НКАВ, в якому використано 

ефекти параметричної взаємодії, модуляції над-

звукового потоку повітря та формування періо-

дичної послідовності ударних хвиль, забезпечує 

такі параметри генерації: потужність електро-

приводу Ре ≈ 150 кВт; випромінена акустична 

енергія 1.8 МДж (при роботі НКАВ впродовж 

60 с); основні частоти випромінювання — 100 Гц 

і 110 Гц або 600 і 630 Гц; різницева частота fр = 

= 1...10 Гц або fр ≈ 30 Гц; тиск ААХ на відстані 

1 м — 165 дБ; спектр поля на зрізі рупорів — лі-

нійчатий дискретний; маса — 2 т; габарити — 

2.5 × 1.5 × 1.5 м3.

РТ УРАН-3, основні параметри якого: дека-

мет ровий діапазон радіохвиль 4...30 МГц; антена 

містить 256 вібраторів з двома поляризаціями; 

площа антени становить 14400 м2, а ефективна 

площа — 4320 м2 на частоті f = 25 МГц та 5760 м2 

на частоті f = 16.7 МГц; коефіцієнт корисної дії 

приблизно дорівнює 0.3 на f = 25 МГц і 0.4 — на 

f = 16.7 МГц; кути променя діаграми спрямова-

ності складають 3.5° × 15° відповідно в напрямках 

Сх-Зх і Пн-Пд, сканування діаграмою спрямо-

ваності по схиленню і азимуту; можливість елек-

тричного керування відхиленням від зеніту χ ≈ 

≈ ±70°, де χ — часовий кут схилення; чутливість 

складає Ι ≈ 50 Ян·Вт/(м2·Гц) на f = 25 МГц у час-

тотній смузі Δf = 14 кГц; похибка вимірювання по-

току δΙ ≈ 15 % при відношенні сигнал/шум = 1:10; 

канали прийому, реєстрації і обробки прийнятих 

сигналів — два радіоінтерферометричних і два 

радіометричних, калібрування, комп’ютерної об-

робки, відображення; реєстровані параметри — 

потужності сигналів РА і РВ кожної поляризації, 

модуль взаємно кореляційної функції |r
12B(t)s,c| 

сигналів кожної половини антени, амплітуда за-

вмирань А і допплерівський зсув частоти Fд сиг-

налів. Для проведення експериментів на базі 

радіотелескопа УРАН-3 створено ряд радіофі-

зичних засобів [73]: іоносферно-діагностичний 

комплекс, мініінтерферометр із базою D = 100 м, 

короткобазовий радіоінтерферометр на шасі ав-

томобіля ЗIЛ-151 зі змінною базою D = 0...40 км, 

в якому використано розбірну 16-елементну ан-

тену і блок ретрансляції сигналів.
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Методи дистанційного зондування іоносфе-

ри, які були застосовані для дослідження проце-

сів штучної АМІ з використанням НКАВ (рис. 5): 

а) радіоастрономічний, в якому використовуєть-

ся радіовипромінювання дискретних космічних 

джерел і галактичного тла), б) слабонахиленого 

радіозондування іоносфери, в) об’ємного розсі-

ювання радіохвиль на дрібномасштабних не од-

норідностях іоносфери.

Методологія зондування враховує: 

а) прогнозовану відносно низьку енергетику 

відгуку іоносфери на дію акустичного збуджен-

ня, генерованого НКАВ, і очікувані низькі рівні 

значення відношення сигнал / завада; 

б) інформаційні особливості іоносферних сиг-

налів, сформованих в результаті проявів акусто-

електромагнітної взаємодії в іоносфері: трансмі-

сійного у радіоастрономічному методі, відбитого 

у методі слабонахиленого зондування, розсіяного 

у методі об’ємного розсіяння;

в) необхідність використання різних радіофі-

зичних методів діагностики АІЗ завдяки різно-

манітності проявів акусто-електромагнітної вза-

ємодії;

г) необхідність застосування декількох режи-

мів роботи НКАВ — однократного, багатократ-

ного (рівномірного або нерівномірного), одно-

частотного, з регульованою різницевою часто-

тою, тощо.

Запропоновано методики дослідження проце-

сів штучної АМІ.

1. Методики № 1 (рис. 5, а) і № 2 (рис. 5, б), 

в яких використано радіоастрономічний метод 

і радіовипромінювання дискретних космічних 

радіоджерел — 3С10, 3С84, 3С123, 3С134, 3С144, 

3С218 та інших, ефект радіомерехтінь, техноло-

гію оцінювання статистичних характеристик ін-

тенсивності, поляризаційну вибірковість.

2. Методика № 3 (рис. 5, б), в якій викорис-

тано радіоастрономічний метод, радіовипромі-

нювання дискретних космічних радіоджерел та 

галактичного тла, радіоінтерферометричні вимі-

рювання з допомогою мініінтерферометра.

3. Методика № 4 (рис. 5, в), в якій викорис-

тано метод слабонахиленого зондування, іо-

носферно-діагностичний комплекс УРАН-3, 

КХ-радіостанції, реєстрацію рухомих іоно-

сферних збурень на односкачковій трасі «КХ-

радіо станція — радіоінтерферометр УРАН-3» 

та визначення їхніх параметрів на основі да-

них про флуктуації траєкторних параметрів 

дзеркально відбитих іоносферних сигналів, зо-

крема кута приходу та допплерівського зсуву 

частоти.

4. Методика № 5 (рис. 5, г), в якій використано 

метод об’ємного розсіювання, КХ-радіостанції, 

дві половини антени радіотелескопа УРАН-3 

по двох поляризаціях, вимірювання амплітуд-

но-поляризаційно-часових залежностей рухо-

мих іоносферних збурень на робочих частотах 

f
р 

 > f
M3ЧF2

, де f
МЗЧ

 — максимально застосовна 

частота.

Аналіз результатів досліджень явища штучної 

АМІ, виконаних на основі згаданих вище мето-

дик дистанційного зондування іоносфери та на-

земного і космічного обладнання, дозволив зро-

бити такі висновки.

1. Вперше експериментально підтверджено 

достатність енергетики випромінювача типу 

НКАВ, створеного ЛЦ ІКД, для реалізації штуч-

ної, керованої з поверхні Землі, акустичної мо-

дифікації різних шарів навколоземного середо-

вища, зокрема й іоносфери.

2. Одержано якісні та кількісні оцінки інфор-

маційних характеристик іоносферних радіосиг-

налів, придатні для застосування інформаційних 

технологій виявлення й ідентифікації АІЗ на-

земного акустичного походження.

3. У більшості наземних експериментів наявні 

реакції іоносфери на дію акустичного збудження 

з характерними часами затримки Тs ≈ 5, 20, 40 хв.

4. Супутникові спостереження підтвердили 

адекватність моделі модуляції прозорості іоно-

сфери для радіовипромінювання ДНЧ-діа па зо-

ну, а також гіпотези про подібність реакцій іоно-

сфери на акустичні збудження сейсмічного та 

штучного походжень.

5. За результатами аналізу поширення акус-

тичних хвиль у системі «Земля — атмосфера — 

іоносфера» та частотних характеристик хвильо-

вих процесів в іоносфері встановлено, що для 

частот fs ≈ 30 Гц адекватними є моделі збурен-

ня іоносферного альвенівського резонатора та 

модуляції прозорості іоносфери, зокрема і для 
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ДНЧ-радіодіапазону, а для частот f < 10 Гц — мо-

дель збурення E- і F-шарів.

6. В експериментах із застосуванням радіо-

астрономічного методу при дії штучного акус-

тичного збудження та реєстрації трансмісійних 

іоносферних сигналів встановлено:

а) перша реакція іоносфери реєструється че-

рез τ
з
 ≈ 5...6 хв після початку акустичного збу-

дження на поверхні Землі, що із врахуванням 

середньої швидкості висотного поширення ААХ 

відповідає часові її поширення до іоносферних 

висот; перша реакція супроводжується розши-

ренням спектру сигналу, а опис її моделі відпо-

відає зміні прозорості іоносфери для космічних 

радіохвиль при вертикальному поширенні ААХ 

крізь іоносферу;

б) повторні реакції іоносфери із затримками 

τ
з
 ≈ 10, 20, 30, 40 і 60 хв після початку акустич-

ного збудження на поверхні Землі теж мають 

розширений частотний спектр і вищі амплітуди, 

що відповідає процесу поширення різних типів 

акустико-плазмових хвиль в іоносфері з різними 

швидкостями, причому найбільш стабільна та 

інтенсивна реакція має затримку τ
з
 ≈ 40 хв;

в) для виявлення АІЗ рекомендовано такі 

інформаційні параметри радіосигналів, зареє-

строваних при скануванні космічних радіодже-

рел: часові співвідношення між іоносферними 

збуреннями, гранична частота F
гр

 розширення 

частотного спектру, залежності відносного зсуву 

фаз на фіксованому відрізку часу.

7. В експериментах із застосуванням методу 

слабонахиленого зондування при дії штучного 

акустичного збудження та реєстрації відбитих 

іоносферних сигналів встановлено:

а) збільшення амплітуди сигналів із затрим-

кою τ
з
 = 11...13 хв після початку акустичного 

збудження на поверхні Землі;

б) зміну форми автокореляційної функції 

(АКФ) сигналів тривалістю 1 хв, а саме — при 

відсутності акустичного збудження вигляд АКФ 

є плавно загасаючим, а при його наявності — ко-

ливний і швидко загасаючий;

в) зміни в допплерограмах сигналів, зокрема 

з затримкою τ
з
 ≈ 32 хв після початку акустично-

го збудження, що полягають у коливанні пара-

метрів допплерівського зсуву частоти сигналу 

з наростаючою амплітудою в діапазоні частот  

f
д
 = 0.5...1.0 Гц і періодів Т

д
 = 15...16 хв;

г) появу двомодовості у відбитих сигналах із 

рознесенням мод у межах 0.2...0.4 Гц;

д) вірогідну модель для опису процесу акусти-

ко-електромагнітної взаємодії — коливання Е- і 

F-шарів іоносфери, обумовлені дією НЧ ААХ;

е) кореляцію дисперсії флуктуацій кута нахи-

лу еліпса поляризації відбитого сигналу з почат-

ком акустичного збудження, причому акустично 

модифікованій іоносфері відповідає зменшення 

флуктуацій кута нахилу еліпса;

ж) інформаційні параметри відбитих від іоно-

сфери радіосигналів КХ-радіостанцій, рекомен-

довані для виявлення АІЗ: крутизна спадання 

та періоди коливань нормованих АКФ корот-

котривалих реалізацій сигналів тривалістю по-

рядку 1 хв, час появи, період, кількість та інтен-

сивність мод коливань на допплерограмах, дис-

персія флуктуацій еліпса поляризації сигналу та 

параметри її часових змін.

8. В експериментах із застосуванням методу 

слабонахиленого зондування при дії штучного 

акустичного збудження та реєстрації розсіяних 

іоносферних сигналів встановлено:

а) кореляцію змін амплітуди сигналу з почат-

ком акустичного збудження;

б) прояв першої реакції із затримкою τ
з
 ≈ 7 хв 

у вигляді незначного короткотривалого підви-

щення амплітуди (приблизно удвічі за 10...15 хв);

в) значне (у 5...6 разів) довготривале (τ ≈ 1 год) 

підвищення амплітуди сигналу з затримкою τ
з
 ≈ 

≈ 25 хв і її коливання з періодом 10...12 хв;

г) закономірності флуктуацій параметрів 

сигналу (амплітуди, періоду) у збуреному стані 

іоносфери, коли його амплітуда зростає, та не-

збуреному; це відповідає моделі акустико-іоно-

сферної взаємодії у вигляді зміни просторового 

розподілу дрібномасштабних неодноріднос-

тей, кількість яких у збуреному акустикою ста-

ні збільшується, що призводить до підвищення 

вкладу ревербераційних процесів в іоносфері та 

відповідного зростання амплітуди флуктуацій 

розсіяного сигналу;

д) зміни в допплерівських спектрах сигналу, 

які свідчать про наявність вертикальної динамі-

ки створених АІЗ із швидкостями переміщення 
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vАІЗ ≈ vs; про це свідчать такі ефекти: розширен-

ня спектру приблизно на 1 Гц; поява допплерів-

ського зсуву частоти до 7 Гц тривалістю менше 

1 хв із затримкою τ
з
 ≈ 7 хв; поява двомодовості 

сигналу; поява коливань допплерівського зсуву 

з амплітудою менше 1 Гц і періодами 10...11 хв 

і 22...24 хв на тих ділянках допплерограм, які 

збігаються з підвищенням амплітуди сигналу; 

періодичне (з періодом приблизно 35 хв) роз-

ширення областей допплерівського зсуву на 7 Гц 

в координатах «час — амплітуда», що можна 

описати такою моделлю — НЧ-ААХ поширю-

ється в атмосфері, і на 7-й хвилині проходить 

через досліджувану розсіювальну область іоно-

сфери, короткочасно стимулюючи організоване 

вертикальне переміщення дрібномасштабних 

неоднорідностей; у подальші відрізки часу вна-

слідок отримання коливного імпульсу певного 

типу ці неоднорідності перебудовуються, утво-

рюючи більш крупні області та генеруючи різні 

типи плазмових хвиль; останні у процесі руху в 

іоносферному каналі з урахуванням впливу гео-

магнітного поля спричинюють коливний в часі 

ефект розсіювання, спрямований в напрямку 

приймальної антени;

е) інформаційними характеристиками розсія-

них сигналів КХ-радіостанцій, рекомендовани-

ми для виявлення АІЗ, є параметри часових за-

лежностей потужності сигналу (середній рівень 

на проміжку тривалістю 1 хв; рівень флуктуацій; 

періоди коливань середнього рівня; допплерів-

ський зсув на 5...10 Гц, що відповідає швидко-

стям переміщення v
ДІН

 ≈ vs дрібномасштабних 

іоносферних неоднорідностей), а також наяв-

ність коливань і параметри допплерограм розсі-

яного сигналу (час появи, період, кількість та ін-

тенсивність мод, допплерівський зсув частоти).

9. Високі чутливість і завадостійкість, широка 

функціональність радіофізичних комплексів на 

базі радіотелескопа УРАН-3, а також можливість 

реалізації різних методик зондування іоносфери 

дозволяють розв’язувати задачі дистанційного 

виявлення та діагностики енергетично слабких 

АІЗ, стимульованих впливом хвиль, генерованих 

НКАВ.

Сформульовані висновки є результатом по-

переднього вивчення проблеми штучної АМІ на 

основі використання НКАВ і аналізу параметрів 

інфразвукових хвиль, генерованих випадковими 

природними та рукотворними джерелами. Ця 

робота реалізується в рамках Цільової програми 

НАН України з космічних досліджень на пері-

од 2018—2022 рр. і передбачає: удосконалення 

наявної наземної низькочастотної акустичної 

та радіоастрономічної інфраструктури з метою 

створення комплексу акусто-електромагнітного 

зондування іоносфери у сейсмічно небезпечно-

му Прикарпатському регіоні; оптимізацію засто-

сованих технологій отримання й обробки даних; 

проведення довготривалих серій активних екс-

периментів з використанням удосконаленого 

НКАВ у різних режимах і частотних діапазонах 

генерації інфразвуку для отримання статистично 

стійких оцінок іоносферних сигналів і перевірки 

різних моделей акустико-іоносферної взаємодії; 

узагальнення результатів досліджень з проблеми 

штучної акустичної модифікації іоносфери.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА АПРОБАЦІЯ 
УДОСКОНАЛЕНОГО КОМПЛЕКСУ

Радіоастрономічна інфраструктура. Удоскона-

лення комплексу стосувалося системи реєстрації 

та накопичення даних радіотелескопа УРАН-3 в 

частині розширення частотної смуги пропускан-

ня, підвищення чутливості й оптимізації форми 

подання й обробки даних. У даний час система 

дозволяє реєструвати космічне радіовипроміню-

вання у вигляді динамічних частотних спектрів 

декаметрової складової в діапазоні 16.5...33 МГц 

з частотним розділенням Δf = 12 кГц і часовим 

розділенням Δt = 1 мс...1 хв.

Одним із основних компонентів удоскона-

леного комплексу є широкосмугова цифрова 

система реєстрації. На відміну від попередніх 

дос лід жень в даний час вона складається з двох 

таких модулів.

1. Модуль аналогово-цифрового перетворю-

вача (АЦП), який забезпечує високі параметри 

перетворення, швидку адаптацію аналогової 

вхідної частини до розширеного частотного діа-

пазону вхідного сигналу шириною 1...60 МГц, а 

також суттєве зниження рівня внутрішніх шумів.

2. Модуль цифрової обробки сигналів 

ADP64Z2PCI з регульованими параметрами: два 
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канали АЦП, 16 біт із частотою оцифрування до 

130 MГц, смуга аналізу до 66 MГц (відношення 

сигнал / завада перевищує 72 дБ, динамічний діа-

пазон, вільний від паразитних складових, — по-

над 100 дБ, шумовий поріг дорівнює 115 дБ); ви-

бір частотного діапазону здійснюється від власно-

го стабільного кварцового генератора (f = 66 МГц) 

або від зовнішнього генератора (f = 10...130 MГц); 

число вихідних спектральних каналів дорівнює 

8192; часове вікно Ханна обирається за замов-

чуванням; перекриття сигналу в часовій області 

складає 8192 відліків; внутрішнє ядро комплек-

сного швидкого перетворення Фур’є містить 

16384 точок, розрядність обчислень — 28; кіль-

кість накопичень спектрів потужності — 1...1024; 

розрядність накопичувача спектрів — 60 біт; ви-

хідна розрядність спектральних даних — 32 біт; 

формат вихідних даних для спектрів — 32-бітове 

беззнакове ціле або 25-бітова мантиса, 5-бітова 

експонента; максимальний неперервний вихід-

ний потік даних дорівнює 240 Мбайт/с (частота 

оцифрування 66 MГц); передавання даних у пер-

сональний комп’ютер здійснюється по інтерфей-

су PCI-X (підтримка специфікацій 32/33, 32/66, 

64/66); запис «сирих» даних відбувається з ви-

ходу АЦП (швидкість передачі з можливістю за-

пису на жорсткий диск (RAID 0) — до 240 МБ/с); 

швидкість запису даних у пакетному режимі пе-

редачі — до 260 МБ/с; відображення спектрограм 

організовано у реальному часі.

Акустичну інфраструктуру комплексу в екс-

периментах, проведених впродовж 2018 р., пред-

ставляв варіант стаціонарного ВЧ НКАВ [11, 12, 

14, 15] після часткової модернізації та відновлен-

ня працездатності його механічних блоків (замі-

на роторів, приведення в робочий стан ремінної 

передачі та системи подачі мастила). Він забез-

печував генерацію хвиль з частотою fs ≈ 30 Гц.

Експериментальна апробація комплексу. Для 

апробації комплексу акустико-електромагніт-

ного зондування іоносфери з 25 до 29 вересня 

2018 р. проведено серію з 15 експериментів за 

схемою рис. 5, а. При цьому враховували поточні 

погодні умови, оскільки останні можуть суттєво 

впливати на поширення ААХ на частотах, близь-

ких до fs ≈ 30 Гц, (значення, яке незначно пере-

вищує верхню межу інфразвукового діапазону). 

Мета експериментів – оцінити можливість ке-

рованого створення та виявлення слабких АІЗ.

Дослідження штучних АІЗ проведено радіо-

астрономічним методом з використанням зон-

дувального космічного радіовипромінювання 

ряду дискретних джерел та галактичного тла у 

смузі 20...25 МГц. Часові реалізації сигналів від 

радіохвиль, що пройшли крізь іоносферу, ана-

лізували перед, під час та після роботи НКАВ, а 

також без акустичного збудження при фіксова-

них положеннях діаграми спрямованості радіо-

телескопа УРАН-3. Геометрію вибрано так, щоб 

радіовипромінювання могло взаємодіяти з акус-

тичною хвилею на висотах іоносфери H = 50...

200 км, а його інтенсивність відповідала чутли-

вості радіотелескопа. Цим вимогам задовольня-

ли в цей час радіоджерела 3С274 і 3С348 з пара-

метрами відповідно: кути кульмінації 51° і 44°, 

густина потоку 5300 і 2300 Ян.

На рис. 8 наведено експериментальні записи 

(тривалістю 1 год) динамічних частотних спек-

трів космічного радіовипромінювання джерела 

3С348 у смузі 20...25 МГц (рис. 8, а, вгорі) і часо-

вого профілю зареєстрованого радіосигналу на 

частоті f = 22 МГц (рис. 8, а, внизу). Експеримент 

проведено 28.09.2018 р. з 14:40:00 UT до 15:30:00 

UT. На рис. 8, а, вгорі, початок роботи НКАВ 

позначено стрілкою, що відповідає моменту часу 

14:42:00 UT (17:42:00 LT) і враховує час кульмі-

нації джерела 14:49 UT. НКАВ генерує в режимі 

триразового повтору акустичного імпульсу типу 

«звучання 60 с — пауза 60 с». На рис. 8, б пока-

зано аналогічні записи спостережень, проведені 

29.09.2018 р. без акустичного випромінювання, 

коли НКАВ не вмикали. Місцевий час прове-

дення цих спостережень збігається з часом екс-

перименту від 28.09.2018 р., коли НКАВ випро-

мінював. Порівняння часових характеристик 

режиму НКАВ із часовими профілями та дина-

мічними часовими спектрами пройденого через 

іоносферу радіовипромінювання (рис. 8) дозво-

ляє стверджувати про появу на записах на 5-6-й 

хв після початку акустичного збудження ділянки 

тривалістю 7—10 хв змінної інтенсивності, яка 

виділена еліпсом.

Із записів часових профілів і динамічних 

спектрів на частоті f = 22 МГц, представлених на 
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Рис. 8. Динамічні частотні спектри космічного радіовипромінювання (зображення вгорі) і часові профілі (графіки 

внизу), зареєстровані 28.09.2018 р. на частоті 22 МГц з акустичним збудженням (а) і 29.09.2018 р. без нього (б). Три-

валість запису — 1 год. Стрілкою позначено час початку роботи випромінювача. Еліпсом окреслено часову ділянку 

прояву реакції іоносфери, спричиненої поширенням через неї акустичної хвилі
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рис. 8, а, виокремлено і зображено у збільшено-

му масштабі на рис. 9 виділену еліпсом ділянку. 

Відносно чіткий прояв коливань на записах від 

28 вересня 2018 р. може свідчити про реєстрацію 

сигналу після проходження радіовипроміню-

вання крізь акустично модифіковану іоносфе-

ру. Його ймовірне часове положення оцінено 

на основі розрахованого середнього значення 

швидкості vs поширення акустичної хвилі. На 

записах від 29 вересня 2018 р. без акустичного 

збудження на фоні галактичного тла реєструва-

ли шум, який був сильнішим, аніж напередодні з 

акустичним збудженням. Проте періодичних ви-

кидів не зафіксовано, зокрема і у момент кульмі-

нації радіоджерела 3С348 (14:45 UT).

Таким чином, за наведеними вище результа-

тами експрес-аналізу виявлено зміни, зумовле-

ні, ймовірно, процесом АМІ на висотах понад 

100 км. Виявлені іоносферні турбуленції можна 

ідентифікувати як штучні АІЗ, спричинені дією 

НКАВ, на основі розрахунку часової затримки 

проходження акустичної хвилі до іоносфери. Цей 

результат підтверджує можливість застосування 

моделі резонансного просвітлення іоносфери за 

рахунок формування рухомої періодичної облас-

ті концентрації електронів іоносферної плазми з 

періодом, що дорівнює тривалості ААХ [74]. Згід-

но з цією моделлю для пройденого крізь іонос-

феру космічного радіовипромінювання у певних 

умовах може мати місце резонансне збільшення 
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Рис. 9. Виділені для аналізу ділянки тривалістю 20 хв на записах часових профілів (а, верхній) та динамічних частот-

них спектрів (б, верхній) космічного радіовипромінювання на f = 22 МГц, зареєстрованих при дії акустичного збуд-

ження і без нього (а, б, нижні)
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її прозорості, причому коефіцієнт проходження 

хвилі може багатократно збільшуватися.

Апробація інформаційних технологій опрацю-
вання даних експериментів. Наведений на рис. 8 

і 9 приклад однократного генерування випро-

мінювачем ААХ на частоті fs ≈ 30 Гц і виявлення 

стимульованих її дією штучних АІЗ демонструє: 

а) енергетичну слабкість іоносферних сигна-

лів від штучних АІЗ, сформованих в іоносфері, 

б) невисоку ефективність використаних інфор-

маційних технологій. Тому були застосовані інші 

варіанти опрацювання сигналів і оцінено ефект 

від їхнього застосування.

1. Повторюваність штучної акустичної мо-

дифікації. Рис. 10 демонструє результати по-

рівняння реалізацій трансмісійних сигналів від 

космічного радіовипромінювання під час на-

земного випромінювання ААХ з допомогою 

НКАВ (рис. 10, а, г — 27.09.2018 р., рис. 10, б, 

д — 28.09.2018 р.) і без випромінювання ААХ 

(рис. 10, в, е — 29.09.2018 р.). Початок роботи 

НКАВ відповідає позначці t = 0 с на різних ча-

сових ділянках. Рис. 10, а—в демонструє ділянку 

0...1200 с, а рис. 10, г—е — ділянку 500...800 с. Ре-

зультат порівняння — формування в іоносфері 

штучних АІЗ при роботі НКАВ супроводжується 

появою ділянки тривалістю 400...800 с, яка міс-

тить періодичні коливання з більш-менш стій-

ким періодом, причому реалізації іоносферних 

сигналів більш зашумлені, а діапазон зміни пе-

ріоду коливань амплітуди значно ширший при 

відсутності генерації ААХ. 



41ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 2

Штучна акустична модифікація навколоземного середовища

Рис. 10. Порівняння часових реалізацій трансмісійних сигналів космічного радіовипромінювання тривалістю 0...

1000 с (а, б, в) та їхні ділянки в діапазоні тривалості 500...800 с (г, д, е) під час роботи наземного акустичного випромі-

нювача 27.09.2018 р. (а, г) і 28.09.2018 р. (б, д) (початок роботи випромінювача відповідає позначці t = 0 с) та без нього 

29.09.2018 р. (в, е)
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Рис. 11. Ділянка тривалістю 500...800 с часових реалізацій трансмісійних іоносферних сигналів космічного радіо-

випромінювання (а, б, в — вгорі) та амплітудні спектри (а, б, в — внизу) під час роботи наземного акустичного ви-

промінювача 27.09.2018 р. (а) і 28.09.2018 р. (б). Початок роботи випромінювача відповідає позначці t = 0 с. Запис без 

акустичного збудження — 29.09.2018 р. (в)
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2. Інформативність амплітудних спектрів. 

На рис. 11 наведені записи часових реалізацій 

сигналу в діапазоні 500...800 с та їхні амплітуд-

ні спектри під час роботи НКАВ (рис. 11, а, б) і 

без генерації ААХ (рис. 11, в), зареєстровані від-

повідно 27.09.2018 р. і 28.09.2018 р. під впливом 

ААХ, і 29.09.2018 р. — без нього. Записи демон-

струють, що на частотах акустичної стимуляції 

fs ≈ 30 Гц відсутня стійка повторюваність амплі-

тудних спектрів у різних умовах наземного акус-

тичного збудження. Записи не містять чітких ін-

формаційних ознак, які б дозволяли ідентифіку-

вати штучні АІЗ, стимульовані роботою НКАВ.

3. Частотна фільтрація. На рис. 12 наведені 

записи часових реалізацій сигналу в діапазоні 

0...1000 с, зареєстровані 27.09.18 р. і 28.09.2018 р. 

під час наземної генерації ААХ (лівий і середній 

стовпці) і 29.09.2018 р. без неї (правий стовпець). 

Початок роботи НКАВ відповідає позначці t = 

= 0 с. Після фільтрації на частотах 22, 23 і 24 MГц 

у смузі 4 кГц реалізації сигналу зображені відпо-

відно на рис. 12, а—в. З результатів їхнього ана-

лізу випливає, що прояви штучної АМІ на різних 

частотах відрізняються. Це свідчить про вплив 

частоти зондувального сигналу на інформатив-

ність цього процесу при реалізації спостережень 

радіоастрономічним методом та про необхідність 

оптимізації частотних параметрів приймального 

тракту для такого класу експериментів.

4. Вейвлет-перетворення відфільтрованих ре-

алізацій. Результати застосування інформацій-

них технологій спектральної обробки часових 

реалізацій сигналів тривалістю 0...1000 с демон-

струє рис. 13. Технологія експерименту вклю-

чає послідовні операції: а) реєстрація сигна-

лів 27.09.2018 р. і 28.09.2018 р. під час генерації 

ААХ (відповідно — рис. 13, а, г, лівий і середній) 

і 29.09.2018 р. без неї (рис. 13, а, г, правий); б) 

фільтрація на частоті f = 22 MГц у смузі 4 кГц; 

в) вейвлет-перетворення на основі двох базис-

них функцій — Добеші (рис. 13, б) і Морле (рис. 

13, в). Якісне порівняння отриманих результатів 

Рис. 12. Часові реалізації трансмісійних іоносферних сигналів космічного радіовипромінювання тривалістю 0...1000 с, 

зареєстровані після їхньої фільтрації на частотах  f = 22, 23 і 24 МГц у смузі 4 кГц (відповідно а, б, в) під час роботи 

наземного акустичного випромінювача 27 і 28 вересня 2018 р. (лівий і середній стовпчики, початок роботи випромі-

нювача відповідає позначці t = 0 с) і без нього 29.09.2018 р. (правий стовпчик)
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застосування перетворень Добеші та Морле для 

виявлення слабких АІЗ не дозволило зробити в 

даному випадку висновок про перевагу якогось 

з них.

Ефект від застосування вейвлет-перетворення 

Добеші для виявлення слабких штучних АІЗ де-

монструє рис. 13, г, д. Часові реалізації сигналів 

після фільтрації на частоті f = 22 MГц у смузі час-

тот 400 кГц наведені на рис. 13, г. Вони демон-

струють, що при наявності ААХ, генерованої з 

допомогою НКАВ, прояв її впливу на іоносферу 

є чіткішим і відношення сигнал / завада вищим. 

За відсутності ААХ зареєстрований сигнал зна-

чно більше зашумлений. На спектрограмах До-

Рис. 13. Приклад застосування інформаційних технологій для обробки часових реалізацій трансмісійних іоносфер-

них сигналів космічного радіовипромінювання тривалістю 0...1000 с: реєстрація під час роботи наземного акустично-

го випромінювача 27.09.2018 р. і 28.09.2018 р. (відповідно а, г — лівий і середній стовпчики, початок роботи випромі-

нювача відповідає позначці t = 0 с) і без нього 29.09.2018 р. (а, г — правий стовпчик), фільтрація на частоті f = 22 MГц 

(а, г) в смугах 4 кГц (а) і 400 кГц (г), вейвлет-перетворення Добеші (б, д) та Морле (в)

Р, дБ

0

0.1

– 10.
0

0.6

0.4

0.2

–0.1

0.1

0

18.75

37.50

56.25

75.00

18.75

37.50

56.25

75.00

18.75

37.50

56.25

75.00

18.46

36.92

55.38

73.85

18.46

3 .6 92

55 38.

7 .3 85

18.46

3 .6 92

5 .5 38

7 .3 85

Т, с

0

0.1

0

0.6

0.4

0.2

–0.1

0.1

0

18.75

37.50

56.25

75.00

18.75

37.50

56.25

75.00

18.75

37.50

56.25

75.00

Т, с

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 t, c1000

а

б

в

г

д

Р, дБ

Р, дБ



45ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 2

Штучна акустична модифікація навколоземного середовища

Р, дБ

0

0.1

– 10.

18.75

37.50

56.25

75.00

Т, с

а

б

0

0.4

– 20.
в

0.2

0.6

18.75

37.50

56.25

75.00

г

0

0.3

–0.1

д

0.2

0.4

0.1

18.75

37.50

56.25

75.00

е
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 Т, с1000

Р, дБ

Т, с

Р, дБ

Т, с

Рис. 14. Часові реалізації тривалістю 0...1000 с та вейвлет-перетворення Добеші трансмісійних іоносферних сиг-

налів космічного радіовипромінювання: після реєстрації під час роботи наземного акустичного випромінювача 

27.09.2018 р. і 28.09.2018 р. (відповідно а, в, д — лівий і середній стовпчики, початок роботи випромінювача відповідає 

позначці t = 0 с) і без нього 29.09.2018 р. (а, в, д — правий стовпчик), після фільтрації на частотах f = 22, 23 і 24 МГц у 

смузі 4 кГц (а, в, д) і вейвлет-перетворення Добеші (б, г, д) 
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беші (рис. 13, д) цей висновок підтверджує ефект 

локалізації інтенсивності спектру сигналу на тих 

часових ділянках, які відповідають ймовірним 

проявам АІЗ за розрахунками часу поширення 

ААХ на часових реалізаціях сигналу. При від-

сутності ААХ спектральні складові розподілені 

хаотично вздовж горизонтальної осі (час поши-

рення) спектрограми Добеші.

5. Системний спектральний аналіз. Апробо-

вано один із варіантів методики розширено-

го спектрального аналізу з метою виявлення 

слабких АІЗ, спричинених дією НКАВ на час-

тотах fs ≈ 30 Гц. Цей варіант передбачає послі-

довне застосування операцій частотної філь-

трації і вейвлет-перетворення. На рис. 14, а, в, 

д зліва і посередині наведено часові реалізації 

сигналу тривалістю 0...1000 с, зареєстровані 

при генерації ААХ відповідно 27.09.2018 р. і 

28.09.2018 р. (момент початку генерації відпо-

відає позначці t = 0 с), а на рис. 14, а, в, д спра-

ва — 29.09.2018 р. без генерації ААХ. Представ-

лені на рис. 14, а, рис. 14, в і рис. 14, д реалізації 

сигналу профільтровані на частотах f = 22, 23 

і 24 MГц у смузі 4 кГц. За результатами спек-

трального аналізу з використанням базисної 

функції Добеші отримано спектрограми (рис. 

14, б, г, е), які підтвердили, що основний вклад 

у позитивний ефект від застосування цього ана-

лізу вносить операція вейвлет-перетворення, а 

не фільтрації.

6. Розширений системний спектральний ана-

ліз. Представлений вище варіант технології об-

робки часових реалізацій сигналів доповнено 

побудовою скейлограми на основі обчислення 

сумарних значень періодів НЧ-коливань за час 

реєстрації реалізацій. На рис. 15 для порівнян-

ня наведені часові реалізації (верхні рядки), 

вейвлет-спектрограми Морле (середні рядки), 

амплітудні спектри (віконне швидке перетво-

рення Фур’є) та скейлограми (нижні рядки) сиг-

налів, зареєстрованих 27.09.2018 р. і 28.08.2019 р. 

під час генерації ААХ (рис. 15, а, рис. 15, б) 

і 29.09.2018 р. без неї (рис. 15, в) на f = 22, 23, 

24 MГц у смузі 4 кГц. На рис. 16 ці залежності 

для трьох частот представлені у виокремлено-

му вигляді та збільшеному масштабі. На ньо-

му ліві і середні стовпчики відповідають датам 

27.09.2018 р. і 28.08.2019 р., коли була генера-

ція ААХ, а праві — даті 29.09.2018 р., коли вона 

була відсутня. Амплітудні спектри і скейлограми 

представлені на рис. 16, а, б, в відповідно штри-

ховими і суцільними лініями.

Використання скейлограми дозволило вияви-

ти переважаючі періоди НЧ-коливань часових 
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Рис. 15. Параметри трансмісійних іоносферних сигналів космічного радіовипромінювання, отримані на частотах 

f = 22, 23 і 24 МГц у смузі 4 кГц (відповідно а, б, в) під час роботи наземного акустичного випромінювача 27 і 28 ве-

ресня 2018 р. (лівий і середній стовпчики на фрагментах а, б, в) та без нього — 29 вересня 2018 р. (правий стовпчик). 

Верхні рядки на фрагментах а, б, в  — часові реалізації, середні рядки — вейвлет-спектрограми Морле, нижні рядки — 

амплітудні FFT-спектри часових реалізацій (пунктирні криві) і скейлограми (суцільні криві)
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Рис. 16.  Амплітудні спектри (віконне FFT — штрихові криві, скейлограми — суцільні криві)  трансмісійних іоносфер-

них сиг налів космічного радіовипромінювання тривалістю 0...1000 с, зареєстровані на частотах f = 22, 23 і 24 МГц у 

смузі 4 кГц (відповідно а, б, в) під час роботи наземного акустичного випромінювача 27.09.2018 р. і 28.09.2018 р. (лівий 

і середній стовпчики) і без нього 29.09.2018 р. (правий стовпчик). Штрихові вертикальні лінії — переважні періоди 

коливань (~95 с і 190 с)

реалізацій трансмісійних іоносферних сигналів 

на ділянках 0...1000 с. У даному прикладі їх ста-

більно реєстрували 27.09.2018 р. і 28.03.2019 р. за 

наявності генерації ААХ, причому вказані періо-

ди склали приблизно 95 с і 190 с (на рис. 16, а їхнє 

положення позначено вертикальними штрихо-

вими лініями). При відсутності генерації ААХ 

(29.03.2019 р.) ці переважаючі значення періодів 

не зареєстровані. Отриманий результат підтвер-

джує доцільність застосування інформаційної 

технології побудови скейлограми для виявлення 

слабких АІЗ, утворення яких в іоносфері стиму-

льовано дією НКАВ на частотах fs ≈ 30 Гц.

ВИСНОВКИ

В даній роботі на основі узагальнення результатів 

досліджень проблеми акустичної модифікації се-

редовища навколоземного простору, включаючи 

іоносферу, сформульовано вимоги до удоскона-

лення комплексу акустико-електромагнітного 
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зондування іоносфери з використанням назем-

ного керованого акустичного випромінювача та 

декаметрового радіотелескопа УРАН-3.

Показано, що для стимуляції ефекту штучної 

акустичної модифікації іоносфери на основі ви-

користання наземного керованого акустично-

го випромінювача необхідно забезпечити певні 

частотні і енергетичні параметри генерованих 

ним атмосферних акустичних хвиль. Зроблене 

з цією метою відповідне вдосконалення акус-

тичного випромінювача дозволило провести у 

2018 р. перший етап його експериментальної 

апробації, за результатами якого оцінено мож-

ливість реалізації штучної акустичної модифіка-

ції іоносфери на частотах fs ≈ 30 Гц, що відповідає 

верхній границі інфразвукового діапазону.

Аналіз перших результатів апробації удоско-

наленого комплексу та результати застосування 

сучасних інформаційних технологій розшире-

ного системного спектрального аналізу сигналів 

радіовипромінювання космічних радіоджерел 

підтвердили, що у випадку наземної генерації 

інфразвуку з частотою біля верхньої границі інф-

развукового діапазону є можливість досягнення 

ефекту штучної модифікації іоносфери та вияв-

лення слабких акустоіоносферних збурень. Цей 

ефект спостерігається при певних станах при-

земної і верхньої атмосфери, які визначаються 

погодними умовами та рівнем завад і впливають 

на поширення атмосферних акустичних хвиль. 

Наступний етап роботи передбачає дослідження 

виявлених ефектів з використанням наземного 

керованого акустичного випромінювача в діа-

пазоні 2...10 Гц, який точніше відповідає умовам 

сейсмо-іоносферної взаємодії.

Робота частково підтримана Цільовою комп-

лексною програмою НАН України з наукових кос-

мічних досліджень на період 2018—2022 рр. та 

бюджетними НДР, які виконуються ФМІ НАН 

України та кафедрою космічної радіофізики ХНУ 

ім. В. Н. Каразіна.
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ИСКУССТВЕННАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ МОДИФИКАЦИЯ ОКОЛОЗЕМНОЙ СРЕДЫ

Статья посвящена исследованию некоторых возможностей реализации искусственной акустической модификации 

околоземной среды от поверхности Земли до ионосферных высот, используя наземный управляемый акустический 

излучатель инфразвукового диапазона. Проанализированы результаты предыдущих исследований, а также рассмо-

трены характерные параметры инфразвука, генерируемого природными явлениями и рукотворными процессами, а 

также особенности его влияния на состояние околоземной среды. Обоснованы основные условия реализации ис-

кусственной акустической модификации ионосферы. Приведены и обсуждены результаты первого этапа верифика-

ции предложенной методологии. Для ее верификации использованы: радиоастрономический метод дистанционного 

зондирования ионосферы, радиоизлучение космических радиоисточников как зондирующее, наземный комплекс 

акустико-электромагнитного зондирования ионосферы в составе радиотелескопа УРАН-3 и наземного управляемо-

го акустического излучателя параметрического типа. Первый этап верификации проводили на частотах, близких к 

верхней границе инфразвукового диапазона (~30 Гц). Предварительный анализ полученных результатов подтвердил, 

что уже в случае наземной генерации инфразвука с частотой f ~ 30 Гц в околоземном пространстве могут существо-

вать условия, позволяющие реализовать управляемую акустическую модификацию ионосферы и выявлять слабые 

акустико-ионосферные возмущения. Последние могут формироваться в ионосфере при определенных состояниях 

плазмы, а также при состояниях среды приземной и верхней атмосферы, которые, в свою очередь, определяют по-

годные условия в приземном слое и влияют на параметры генерации и распространения атмосферных акустических 

волн. Следующий этап работы предполагает исследование возможностей реализации искусственной акустической 

модификации ионосферы с использованием наземного управляемого акустического излучателя в частотном диапа-

зоне 2…10 Гц.

Ключевые слова: околоземное пространство, искусственная акустическая модификация ионосферы, наземный управ-

ляемый акустический излучатель, радиотелескоп УРАН-3, акустико-ионосферные возмущения, радиоастрономиче-

ский метод, трансмиссионный радиосигнал, расширенный спектральный анализ.
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ARTIFICIAL ACOUSTIC MODIFICATION OF THE NEAR-EARTH ENVIRONMENT

The article is devoted to the study of some possibilities of implementing artificial acoustic modification of the near-Earth me-

dium from the Earth’s surface to ionospheric heights using a ground-based controlled acoustic infrasonic emitter. The results of 

previous studies are analyzed, and the characteristic parameters of infrasound generated by natural phenomena and man-made 

processes, as well as the features of its influence on the state of the near-Earth environment, are examined. The basic conditions 

for the implementation of artificial acoustic modification of the ionosphere are substantiated. The results of the first stage of 

the verification of the proposed methodology are presented and discussed. For the verification, we used: the radio astronomy 

method of remote sensing of the ionosphere, the radio emission of space radio sources as sounding ones, the ground-based 

complex of the acoustic-electromagnetic sounding of the ionosphere as a part of the URAN-3 radio telescope and the ground-

based acoustic emitter of the parametric type. The first stage of the verification was carried out at frequencies close to the upper 

boundary of the infrasound range (~30 Hz). A preliminary analysis of the obtained results confirmed that even in the case of 

ground-based infrasound generation with a frequency of f ~ 30 Hz, conditions might arise in the near-Earth space that allow the 

realization of controlled acoustic modification of the ionosphere and the detection of weak acoustic-ionospheric disturbances. 

The latter can be formed in the ionosphere under certain plasma conditions, as well as in environmental conditions of the sur-

face and upper atmosphere, which, in turn, determine the weather conditions in the surface layer and affect the parameters of 

generation and propagation of atmospheric acoustic waves. The next stage of the work will involve the study of the possibilities 

of implementing artificial acoustic modification of the ionosphere using a ground-based controlled acoustic emitter in the fre-

quency range 2…10 Hz.

Keywords: near-Earth space, artificial acoustic modification of the ionosphere, ground-based controlled acoustic emitter, 

URAN-3 radio telescope, acousto-ionospheric disturbances, radio astronomy method, transmission radio signal, advanced 

spectral analysis.




