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Аннотация — Экспериментально показана возмож-
ность генерации низкочастотного вистлера инфразвуком, 
генерируемым в атмосфере сильными грозами и мощными 
атмосферными фронтами в переходные сезоны года. Оп-
ределены частоты вистлеров ≈3f  7– 29 кГц, хорошо согла-
сующиеся с теоретическими расчетами. 

I. Введение 
Известно, что при сильных грозах, взрывах, зем-

летрясениях и других возмущениях различной при-
роды в атмосфере генерируются инфразвуковые 
волны в диапазоне частот 0,01 Гц < 1f < 20 Гц (см., 
например, [1]). Такие волны достаточно свободно 
проникают до высот Е-области ионосферы, что при-
водит к появлению дополнительных токов и возму-
щению электрических и магнитных полей, т.е. к гене-
рации или усилению различных волн. Известно так-
же, что вистлеры представляют собой электромаг-
нитные волны, распространяющиеся в слабоионизи-
рованной плазме, для которой выполняются условия: 

νen<< ωBe, νin<< ωBi,        (1) 
(ωBe, ωBi – гирочастоты, νen, νin – частоты соударений 
с нейтралами электронов и ионов). Эти условия вы-
полняются на высотах Е-области ионосферы. При-
сутствие таких волн в эпицентральной зоне и на не-
котором удалении от источника возмущения обнару-
живалось экспериментально (см., например, [2]). Во-
просы распространения низкочастотного вистлера в 
этой области высот достаточно полно рассмотрены в 
[3]. В [4] решена задача генерации таких волн в E-
области ионосферы акустическими волнами, а в [5] – 
инфразвуком. В [6] экспериментально показана воз-
можность получения сведений о генерации низкочас-
тотного вистлера во время сильной грозы. 

В настоящей работе экспериментально показана 
возможность генерации низкочастотного вистлера 
инфразвуком, генерируемым в атмосфере сильными 
грозами и мощными атмосферными фронтами в пе-
реходные сезоны года. 

ll. Основные результаты и  
их обсуждение 

В [5] для рассматриваемого случая получено 
дисперсионное уравнение в общем виде. Из этого 
уравнения для волн с частотами ωBi << ω << ωBe 
(низкочастотные вистлеры) определено дисперсион-
ное уравнение в виде: ω ω ωω θ=2 2

3 ( ) / cos ,p Ben из ко-

торого спектр волн: ω ω θ ω= 2 2 2
3 ( ) | cos | / .Be pk k c  Соб-

ственное решение последнего уравнения позволяет 
определить связь между 1f  и частотами генерируе-

мых в этой области высот вистлеров 3f  [5]: 
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Здесь θ1 – угол между вертикалью и направлением 

распространения инфразвуковой волны, θ=kB , c  – 
скорость света, υ1  – скорость инфразвука, pf –
плазменная частота. 

Известно, что колебания плотности атмосферно-
го газа (инфразвуковые волны) достаточно свободно 
распространяются до высот F-области ионосферы. 
Естественно предположить, что при высокочастот-
ном зондировании (например, в диапазоне 2 – 10 
МГц) ионосферы радиоволны будут испытывать ди-
фракцию на инфразвуковой волне, что приводит к 
смещению зондирующей частоты на величину, рав-
ную частоте инфразвуковой волны = 1df f . Исходя из 
этого можно по измерениям доплеровского сдвига 
частоты при вертикальном зондировании в эпицен-
тральной зоне источника возмущений определить 
частоту инфразвуковых волн как = 1df f . Из соотно-
шения (2) можно получить численные значения час-
тот 1f  и 3f  и определить их длину волны λ υ=1 1 1/ f .  

Экспериментальные исследования по предло-
женной выше схеме были проведены во время четы-
рех сильных гроз и в период прохождения четырех 
мощных атмосферных фронтов в 2005 – 2009 гг. при 
помощи комплекса аппаратуры [7] методами частич-
ных отражений (ЧО) и вертикального доплеровского 
зондирования (ВДЗ) вблизи г. Харькова в Радиофи-
зической Обсерватории Харьковского Национального 
университета. Измерения выполнялись сеансами 
непрерывно длительностью 1 – 10 часов до, в пери-
од и после гроз и непрерывно в течение трех суток в 
период прохождения атмосферных фронтов. Реша-
лись три задачи: 1) по измерениям доплеровского 
сдвига частоты при вертикальном зондировании ио-
носферы в эпицентральной зоне возмущения опре-
делить частоту инфразвуковых волн как =1 df f ; 2) по 
измерениям методом ЧО амплитуд обратно рассе-
янных радиосигналов и радиошумов эксперимен-
тально получить подтверждение возможной генера-
ции инфразвуковых волн в атмосфере во время воз-
мущений и определить частоту инфразвуковой вол-
ны 1f ; 3) при одновременных измерениях методами 
ЧО и ВДЗ сравнить полученные значения частот ин-
фразвука 1f  и по соотношению (2) вычислить часто-
ты генерируемых в этой области высот низкочастот-
ных вистлеров 3f . Для расчетов полагали: с = 3 

108м/с, υ1 = 500 м /с, ωBe = 8·106с-1, ωp = 17,6·10-6 с-1,  

оценка высоты отражения h взята по ионограммам 



 

2011ѝ21stѝInt.ѝCrimeanѝConferenceѝ“Microwaveѝ&ѝTelecommunicationѝTechnology”ѝ(CriMiCo’2011).ѝ12-16ѝSeptember,ѝSevastopol,ѝCrimea,ѝUkraineѝ
©ѝ2011:ѝCriMiCo’2011ѝOrganizingѝCommittee;ѝCrSTC.ѝISBN:ѝ978-966-335-351-7.ѝIEEEѝCatalogѝNumber:ѝCFP11788ѝ1084ѝ

вертикального зондирования. Расчеты проведены в 
предположении, что вистлер распространяется 
вдоль направления геомагнитного поля θ = 0о; инф-
развуковая волна распространяется вертикально 
вверх и θ1 = 30о, что соответствует магнитному на-
клонению ~600 в средних широтах. Результаты рас-
четов приведены в табл. 1. Полученные эксперимен-
тально значения частот инфразвука 3f  хорошо сог-
ласуются с теоретическими расчетами [5]. 
Табл. 1. Расчеты частот низкочастотных вистлеров 

Table 1. Calculations of the frequencies of whistlers  
Дата h, км 

1f , Гц 3f , кГц 
Грозы 

01.07.97 170 0,5 11,3 
07.07.98 160 0,5 11,3 
08.09.01 160 0,5 11,3 
25.09.01 170   и  160 0,4   и  0,8 7,2     и   28,9 

Атмосферные фронты 
02.02.05 170 0,4 7,2 
29.03.06 170 0,4 7,2 
08.02.07 160 0,5 11,3 
22.03.07 160 0,4 7,2 

III. Заключение 
1. Предложена методика определения частот 

низкочастотных вистлеров, генерируемых инфразву-
ком в Е-области ионосферы вблизи эпицентра силь-
ной грозы в атмосфере Земли и в периоды прохож-
дения мощных атмосферных фронтов. 

2. Экспериментально с использованием методов 
ВДЗ и ЧО подтверждено, что во время сильной грозы 
вблизи эпицентра и в периоды прохождения мощных 
атмосферных фронтов возможна генерация инфраз-
вуковых волн с частотами ≈1f  0,4 – 0,8 Гц, которые 
проникают до высот Е-области ионосферы. 

3. На основе механизма трансформации инфра-
звуковых волн в Е-области ионосферы в низкочас-
тотные вистлеры и дисперсионного соотношения 
определены частоты вистлеров ≈3f  7– 29 кГц, хо-
рошо согласующиеся с теоретическими расчетами.  
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Abstract — It is experimentally shown that low frequency 

whistlers can be generated using the infrasound produced by 
heavy thunderstorm in the atmosphere and by powerful atmos-
pheric fronts during the seasonal changes of the year. 

l. Introduction 
The results of experimental investigations near Kharkiv with 

the use of the partial reflection technique (PR) (using time-
height registrations of the PR-signals and radio-noises at 2,4 
MHz) and by the vertical Doppler sounding technique (using the 
Doppler shift of frequency) in the regional middle latitude D-
region the  possibility to generate of low-frequency whistlers by 
infrasound, generated in the atmosphere during heavy thunder-
storms and in the powerful atmospheric fronts during the sea-
sonal of changes of the  year are considered. 

II. Main Part 
Experimental investigations have been made near Kharkiv 

(geographical coordinates: 49°38'N, 36°20' E) by the PR and 
VDS techniques. The measurements of the PR amplitudes and 
radio noises at 2.2 – 2.4 MHz and the Doppler shift of frequency 
have been previously made before, during and after the strong 
thunderstorms 01.07.1997, 07.07.1998, 08.09.2001, 25.09.2001 
and  before, during and after the passage of powerful atmos-
pheric front 01 – 03.02.2005, 28 – 30.03.2006, 07 – 10.02.2007 
and 21 – 23.03.2007. Measurings were performed by sessions 
continuously over the period of 1 to 10 hours, and after thunder-
storms and continuously during three days in the period of the 
passage of atmospheric fronts. Three tasks were fulfilled: 1) 
measurements of the Doppler shift of frequency at the vertical 
sounding of ionosphere in the epicentral area of disturbances to 
define the frequency of infrasonic waves as =1 df f ; 2) on the 
measurements by the method of PR amplitudes of the partially 
reflected radio signals and radionoises experimentally to get the 
confirmation of possible generation of infrasonic waves in the 
atmosphere during disturbances and to define infrasonic wave 
frequency 1f ; 3) the simultaneous measurements by the PR and 
VDS techniques to compare the obtained values of frequencies of 
infra-sound 1f  and the use of relation (2) to calculate the frequen-

cies 3f of the low-frequency whistlers generated in this height 
region. The experimental results are given in Table 1. 

III. Conclusion 
1. The methods for determining of the frequencies of low 

frequency whistlers, generated by infrasonic waves in the Е-
region of ionosphere near the epicentre of heavy thunderstorms 
in the atmosphere and over the periods of passage of powerful 
atmospheric front is proposed. 

2. It was confirmed experimentally with use the Vertical Dop-
pler Sounding and Partial reflection techniques, that during the 
heavy thunderstorms near the epicentre and during the periods of 
the passing powerful atmospheric fronts of the infrasonic waves 
can be generated at the frequency of ≈1f 0.4 – 0.8 Hz, which 
penetrates to the heights of Е-region of the ionosphere. 

3. Based upon the mechanism to transformations of infra-
sound waves in the Е-region of the ionosphere in low frequency 
whistlers and dispersion correlation the frequencies of low fre-
quency whistlers 7- 29 кГц, are determined. The experimental 
results are in good agreement with theoretical calculation. 


	Гоков CriMiCo 2011_1083-1084--------
	Гоков CriMiCo 2011_1083-1084

