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Вступ. Експериментальні дослідження, виконані в останн іроки, показали,що стан 

атмосфери і нижньої іоносфери часто істотно контролюється потужними природними 

джерелами збурень у тропосфері (грози, циклони і антициклони, великі пожежі, 

потужні атмосферні фронти іт.д.), у світовому океані (тайфуни, цунамі та ін.) і в 

літосфері (виверження вулканів, землетруси), які, до того ж, часто мають місце на тлі 

сонячних і геомагнітних варіацій, включаючи сонячні спалахи та геомагнітні бурі.  

Природні збурення в нижній іоносфері часто справляють істотний вплив на 

атмосферу й іоносферу Землі і тому становлять значний інтерес для розуміння фізики 

іоносфери і рішення цілого ряду прикладних задач радіозв'язку, радіонавігаціїі т.д. 

Відомо, що центральну роль у динаміці та енергетиці атмосфери та іоносфери 

відіграють атмосферні гравітаційні хвилі (АГХ): акустичні хвилі (АХ), періоди яких 

менше 5 хв. і довжини хвиль менше 100 км, та внутрішні гравітаційні хвилі (ВГХ) з 

характерними періодами від 5 хв. до 3 год. і довжинами хвиль більше 100 км. 

Проникаючи на висоти іоносфери, АГХ проявляють свої властивості у вигляді 

іоносферних збурень, що переміщаються (ПІЗ). Джерелами хвильових збурень, що 

поширюються знизу у верхню атмосферу та іоносферу, можуть бути: тропосферні 

циклони, фронтальні системи, струменеві течії, полярна і екваторіальна струмові 

системи, пов'язані з магнітними бурями, сонячний термінатор, урагани, грози, ядерні 

випробування, землетруси, виверження вулканів, надзвуковий політ ракет і т. д. 

Хвильовий механізм є одним з ефективних механізмів взаємодії між шарами 

атмосфери і впливу з боку нижніх шарів атмосфери.  

Збурення атмосфери збуджують широкий просторово-часовий спектр АХ і ВГХ. 

Ці хвилі розходяться від джерела збурення в різних напрямках з різними швидкостями 

завдяки дисперсії і фільтруються у міру їх поширення в атмосфері. Як показують 

дослідження, над місцем збурення спостерігаються АХ, а на великих відстанях, в 

основному, ВГХ [1]. Тому крім контролю геліо- і геомагнітної обстановки при аналізі 

ефектів прояву хвильових збурень в іоносферних параметрах необхідно враховувати 

метеорологічну обстановку у досліджуваному регіоні, оскільки проходження атмосфер  
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них фронтів (АФ) також можуть бути джерелами ВГХ, про що свідчать результати 

досліджень (див., наприклад [2]). 

Відомо, що потужні атмосферні процеси і явища (циклони, АФ, струменеві течії, 

урагани, сильні грози іт. д) супроводжуються генерацією АГХ й, зокрема, 

інфразвукових хвиль. Останні, поширюючись не тільки в горизонтальному напрямку 

від джерела, але і вгору, досягають висот 170 – 200 км (івище) та взаємодіють з 

магнітоактивного плазмою, що призводить до появи додаткових струмів та збуренню 

електричних і магнітних полів, тобто до генерації або посилення різних хвиль. В [3 –4] 

показана можливість генерації низькочастотного вістлера інфразвуком и розроблена 

методика визначення частот низькочастотних вістлерів, які генерируються 

інфразвуком у середньоширотній нижній іоносфері поблизу епіцентру сильної грози та 

при проходженні потужного атмосферного фронту в атмосфері Землі.  

Результати досліджень.В роботі показано, що за вимірами доплерівського 

зрушення частоти при вертикальному зондуванні іоносфери в епіцентральній зоні 

джерела збурень (вибухи, землетруси, грози, АФ та ін.) можна визначити частоту 

інфразвукових хвиль 1
f  як 

1 d
f f  (тут d

f  – доплерівське зрушення частоти).  

В [3] отримане співвідношення, що визначає зв'язок між частотами інфразвуку 1
f  

і частотами низькочастотних вістлерів 3
f , які генеруються у цій області висот:  
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де 1  – кут між вертикаллю і напрямком поширення інфразвукової хвилі;  

с – швидкість світла; 1  – швидкість інфразвуку; 
p
f – плазмова частота  

 

За використанням формули (1) можна одержати чисельні значення цих частот і за 

відомим співвідношенням визначити їхню довжину хвилі  
1 1 1

/v f . Відзначемо, що 

експериментально низькочастотні вістлери, очевидно, будуть реєструватися поблизу 

епіцентру джерела збурень. 

Експериментальні дослідження були проведені при проходженні потужного 

атмосферного фронту за допомогою комплексу апаратури [5] методами часткових 

відбиттів (ЧВ) і вертикального допплерівського зондування (ВДЗ) поблизу м. Харкова 

в Радіофізичній обсерваторії ХНУ ім. В.Н Каразіна.  

Виміри виконувалися сеансами беззупинно тривалістю 3 – 5 діб. до, у період і 

після проходження потужного атмосферного фронту. Порівняння проводилося з 

даними, отриманими на тій же апаратурі у подібних геліогеомагнітних умовах без 

прояву грозової активності в регіоні спостережень і у незбурених умовах до й після 

проходження потужного атмосферного фронту (у контрольні дні). Контроль за станом 

іоносфери здійснювався за допомогою іонозонда. Загальна кількість циклів 

одночасних спостережень за допомогою методів ЧВ і ВДЗ становить 4. 

Експериментально підтверджено з використанням методів ВДЗ і ЧВ, що під час 

проходження потужного атмосферного фронту можлива генерація інфразвукових   
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хвиль із частотами 
1
f  0,4 – 0,8 Гц, які проникають до висот Е-області іоносфери 

(висоти z  100 – 170 км.).  

На основі механізму трансформації інфразвукових хвиль в Е-області іоносфери в 

низькочастотні вістлери (спіральні хвилі) і отриманого дисперсійного співвідношення 

експериментально визначені частоти вістлерів 
3
f  7 – 29 кГц, які добре 

погоджуються з теоретичними розрахунками та відомими в літературі 

експериментальними даними. Потужність таких хвиль відносно невелика, але вони 

можуть поширюватися на значні відстані, взаємодіючи при цьому з магнітоактивною 

плазмою (середовище поширення), викликаючи генерацію додаткових 

електромагнітних випромінювань (хвиль) (див., наприклад [6]). 

Зазначено їх вплив на навколишнє середовище та поширення радіохвиль. 

Встановлено, що розглянутий механізм генерації низькочастотних електромагнітних 

хвиль може призводити до помітного додаткового електромагнітного забруднення 

навколишнього середовища. Тому вплив цього джерела слід враховувати під час 

планування роботи систем радіозв‘язку, радіонавігації і різного роду комп‘ютерних і 

комп‘ютеризованих систем. 
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