
Геодинаміка 1(18)/2015 
 

 О. І. Ляшук, 2015 

ГЕОФІЗИКА 
 

УДК 550.34.064:551.596 

О. І. ЛЯЩУК 

Головний центр спеціального контролю НЦУВКЗ ДКА України, вул. Космічна 1, смт Городок, Радомишльський  
р-н, Житомирська обл., 12265, Україна, тел. +38(067)5042920, ел. пошта alex.liashchukk@gmail.com  

ВИКОРИСТАННЯ ДАНИХ ІНФРАЗВУКОВИХ ВИМІРЮВАНЬ  
В УКРАЇНІ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ВИБУХІВ ТА ЗЕМЛЕТРУСІВ  

Мета. Метою досліджень є визначення можливості використання інфразвукових вимірювань, що 
проводяться в Україні для верифікації зареєстрованих сейсмічних подій, та застосування інфразвукового 
методу як одного з критеріїв їх ідентифікації. Методика. Реєстрація сейсмічних та інфразвукових 
сигналів проводилася за допомогою геофізичної мережі Головного центру спеціального контролю 
(ГЦСК). Для реєстрації інфразвуку використовувалися малоапертурні акустичні системи групування, що 
дозволяють проводити направлений моніторинг явищ. Обробка сейсмічних сигналів велася із 
застосуванням стандартних процедур, прийнятих у сейсмології для визначення параметрів джерела 
сигналу. Для оброблення інфразвукових сигналів використовувався метод прогресивної мультиканальної 
кореляції. Зарахування сейсмічного та інфразвукового сигналу до одного явища проводилося на основі 
розрахованих за допомогою сейсмічних даних параметрів джерела сигналу, часу поширення від нього 
інфразвукових хвиль, азимуту на джерело та форми інфразвукових сигналів. У разі реєстрації 
інфразвукових сигналів двома акустичними групами, порівнявши визначні координати та час в джерелі з 
даним сейсмічного моніторингу. Результати. Отримано дані про параметри 699 сейсмічних подій – 
промислових вибухів, що відбулися впродовж серпня 2014 – березня 2015 року на території України. 
Зареєстровано 124 інфразвукових відгуків на зазначені події. Виявлено межі чутливості та дальності 
застосування інфразвукового методу для такого типу подій. Показано можливість застосування двох і 
більше малоапертурних акустичних груп для локації джерела сигналу, коли сейсмічної інформації 
недостатньо для оцінки його параметрів. Визначено відмінності у формі інфразвукового сигналу від 
промислового вибуху та землетрусу. Наукова новизна. На базі наявних технічних засобів ГЦСК 
запропоновано нову технологію реєстрації сигналів від сейсмічних подій сейсмо-акустичним 
комплексом, що дає змогу реєструвати наземні промислові вибухи на відстані до 200 кілометрів, 
виявлено характеристики основних джерел збурень, що дають можливість класифікувати ці збурення. 
Практична значущість. Інфразвукові спостереження разом зі сейсмічними дають змогу ідентифікувати 
подію, а у низці випадків додатково визначити параметри джерела сигналу. Використання даних 
інфразвукових вимірювань у режимі, близькому до реального часу, дає змогу застосовувати метод для 
моніторингу навколишнього середовища, оперативної оцінки події, що відбулася, надання інформації у 
випадку надзвичайних подій (вибухів складів, газопроводів тощо) для служб швидкого реагування. 
Пізніше планують оцінити енергію події інфразвуковим методом, визначити особливості поширення 
інфразвуку, визначити амплітудно-частотні характеристики інфразвукових та сейсмічних сигналів. 

Ключові слова: інфразвук; вибух; землетрус; ідентифікація; малоапертурна акустична група. 
 

Вступ 

Інфразвукові спостереження в світі свого часу 
отримали великий поштовх у зв’язку з розвитком 
ядерної зброї та її випробуванням. Роботи зі ство-
рення систем інфразвукового моніторингу най-
активніше проводилися в США і СРСР [Zoltan A. 
Der et al., 2002; Le Pichon et al., 2009]. Нині, у 
межах Договору про всеосяжну заборону ядерних 
випробувань (ДВЗЯВ), низка інфразвукових 
станцій у світі об’єднані в мережу Міжнародної 
системи моніторингу (МСМ). Відповідно до 
Договору у складі МСМ має бути 60 інфразву-
кових станцій, більша частина з яких вже встанов-
лена в різних куточках Земної кулі. Найпо-

тужнішою подією останнього часу, 
зареєстрованою мережею інфразвукових станцій 
МСМ, є вибух метеориту поблизу м. Челябінська 
15.02.2013 року [Le Pichon et al., 2013]. 

В Україні завдання контролю дотримання 
ДВЗЯВ покладене на Головний центр спеціаль-
ного контролю (ГЦСК), засоби інфразвукового 
моніторингу якого розташовані на території Жи-
томирської, Хмельницької, Одеської областей. Ін-
фразвукова апаратура встановлена також на укра-
їнській антарктичній станції «Академік Вернад-
ський».  

Для інфразвуку характерне мале поглинання у 
різних середовищах. Наслідком цього є можли-
вість реєстрації атмосферних сигналів від подій, 
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Геофізика 
 

 

Формула (1) для трьох датчиків є простим і 
ефективним методом для перевірки узгодженості 
сигнальних детектувань на окремих датчиках. Під 
час виявлення сума часових затримок сигнальних 
послідовностей прагне до нуля. 

Δti,j+Δtj,k+Δtk,i=0.    (2) 

Цей аналіз виконується для кількох окремих 
частотних смуг і хвильових послідовностей з вік-
нами, що перекриваються в часі. Далі викорис-
товується метод пошуку найближчого сусіда для 
кластера елементарних виявлень у сімействах, що 
асоційовані з окремими подіями, визначаючи мак-
симально допустимі варіації часу, частоти, ази-
мута і швидкості для кожного сімейства.  

Аналіз виявлення виконується в частотно-ча-
совій області. Частотний інтервал ділиться на 
низку вужчих смуг, після чого в ковзаючи вікнах 
заданої тривалості виконується процес детекту-
вання для кожного вікна та смуги частот. На базі 
алгоритму PMCC створене однойменне програмне 
забезпечення (розробник CEA DACE, Франція), 
що за наданою ліцензією використовується у 
роботі ГЦСК. 

Виявлення сейсмічних сигналів проводиться із 
використанням трикомпонентних датчиків та сис-
тем сейсмічного групування. У разі використання 
сейсмічних груп, можливо застосувати методику 
детектування інфразвукових сигналів. Для детек-
тування та оброблення сигналів у режимі ре-
ального часу використовувалось програмне забез-
печення SeisComP3 (розробник GFZ, Німеччина). 

Після локалізації сейсмічного джерела, знаючи 
відстань від епіцентру сейсмічної події до пункту 
спостереження R, визначається інтервал часу 
[t1:t2], через який може прийти інфразвукова хви-
ля: 

t1=R/16.5, с;   t2=R/20.4, с.            (3) 
Якщо у визначеному інтервалі часу інфразву-

кова хвиля присутня, азимут її приходу збігається 
з визначеним напрямком, це підтверджує вибу-
хову природу джерела сигналу.  

Результати 

Для оцінювання роботи інфразвукового комп-
лексу за визначеним алгоритмом проаналізовано 
базу даних зареєстрованих сейсмічних та інфра-
звукових сигналів. У роботі використано часовий 
інтервал від серпня 2014 року до березня  
2015 року. За вказаний період сейсмічними 
засобами зареєстровано 699 промислових вибухів, 
що відбулися переважно на північному заході 
України. Оцінена кількість вибухівки становила 
від 1 до 60 тонн. Розподіл кількості вибухів по об-
ластях наведено у табл. 1. За той самий час під-
тверджено інфразвуковими засобами 124 вибухи. 

Азимути на джерело звуку визначено з похиб-
кою від 0,1° до 3,6°, що зумовлено відстанню до 
джерела та станом атмосфери на час проведення 

вимірювань. Зареєстровані сигнали мають харак-
терну чітко окреслену форму, де виділяється зона 
стиску і розрідження, тривалість сигналу десятки 
секунд. 

Інфразвукові засоби реєстрували сигнали від 
промислових вибухів, що знаходилися на відстанях 
10–180 км від пункту спостережень. У такому разі 
оцінено нижні межі чутливості потужності, що 
складали від 1 до 10 тонн тринітротолуолу (ТНТ) 
на відстанях до 50 км, від 15 до 30 тонн ТНТ для 
відстаней до 130 км, та до 60 тонн ТНТ для від-
станей до 180 км. Отримані результати постійно 
уточнюються під час набору статистичних даних. 

 
Таблиця 1 

Table 1 

Територіальний розподіл кількості 
зареєстрованих промислових вибухів 

Territorial allocation  
of registered industrial explosions 

№ Область 

Зареєстро-
вані сейс-
мічною 

апаратурою 
ГЦСК 

Підтверджені 
додатково 

інфразвуковою 
апаратурою 

ГЦСК 
1 Вінницька  82 6 
2 Волинська  3 – 
3 Житомирська  276 87 
4 Івано-
Франківська  2 – 

5 Закарпатська  2 – 
6 Київська  101 6 
7 Кіровоградська 6 – 
8 Львівська  1 – 
9 Миколаївська  1 – 

10 Одеська  1 – 
11 Рівненська  105 9 
12 Тернопільська  29 2 
13 Хмельницька  72 14 
14 Черкаська  16 – 
15 Чернівецька  1 – 
16 Чернігівська  1 – 
 РАЗОМ: 699 124 

 
Для землетрусів на території України інфра-

звукових сигналів не спостерігалося. Водночас під 
час землетрусу на прилеглій до України території 
Румунії (регіон Вранча) 22.11.2014 р. час у 
джерелі 19:14 UTC такі сигнали реєструвалися 
(рис. 3).  

Причому зареєстровано дві групи сигналів – 
спричинені поверхневою сейсмічною хвилею 
(швидкість хвилі 3,4 км/с), та власне, самим сейс-
мічним джерелом (швидкість хвилі 334 м/с). Форма 
сигналу є бухтоподібною, тривалість 3 хвилини. 
Подібні ефекти спостерігались в Антарктиці [Ля-
щук та ін., 2006b] та іншими інфразвуковими систе-
мами, наприклад [Mutschlecner and Whitaker, 2005]. 
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