
Ё,,J

{

Головi разовоТ

спецiалiзованоI вченоТ ради

Харкiвського нацiонального

унiверситету iMeHi В.Н. Каразiна

професору Сергiю ШУЛЬЗI

майдан Свободи 4, м. XapKiB, 6 |022

рЕцЕнзIя

офiцiйного рецензента, професора кафедри фiзичноТ i бiомедичноТ

електронiки та комплексних iнформацiйних технологiй Харкiвського
нацiонального унiверситету iMeHi в. н. Каразiна, доктора, фiзико-
математичних наук, старшого наукового спiвробiтника зi спецiальностi
<радiофiЗикa>) Бердника Сергiя Леонiдовича на дисертацiйну роботу
Шевелева Микити Богдановича <<Параметри iнфразвукових хвиль,
згенероВаниХ джерелами рiзнОi фiзичноТ природи>, подану на здобуття

наукового ступеня доктора фiлософii за спецiальнiстю 105 - <<Прикладна

фiзика та наноМатерiали> з галузi знань 10 - <Природничi науки>).

Актуальнiсть теми дисертацiТ

щисертацiйна робота Тттевелева Микити Богдановича присвячена

експеримент€Lльному i теоретичному дослiдженню впливу iнфразвукових

хвиль, згенерованих джерелами як природного, так i техногенного
походження, на параметри атмосферно-космiчних радiоканалiв, що
використовуються засобами телекомунiкацii, радiолокацii, рЬдiонавiгацii,
радiопеленгацiт, тощо, а також на характеристики радiохвиль. Щля виявлення
сигналiв iнфразвукових хвиль, визначення ikHix параметрiв та iдентифiкацiя
(визначення тицiв хвиль), порiвняння виявлених ефектiв з попередньо
очiкуваними параметрами та визначення джерела iнфразвукових подiй i
розпiзнаВаннЯ типУ джерела створено ефективнi iнфразвуковi мережi.
Розв'язання кожноi iз цих задач не е простим процесом i потребуе
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КОМПЛексНого пiдходу. На сьогоднi для виявлення закономiрностеЙ в

Параметрах iнфразвукових сигналiв, що генеруються потужними вибухами,

ПРОВОДяТЬся дослiдження на прикладi вiдомих локалiзованих у часi та

пРосторi джерел: вулканiв, таЙфунiв, землетрусiв, польотiв великих лiтакiв i

крупних ракет, серiЙ хiмiчних вибухiв тощо. I-{e е необхiдним для

мОнiторингу глоб€шьних катастроф, якiсного розумiння взасмозв'язкiв мiж

геооболонками та фiзичними процесами, якi виникають протягом

iнфразвукового впливу високоенергетичних джерел.

Загальна характеристика дисертацiйноi роботи

,Щисертацiйна робота виконана у XapKiBcbKoMy нацiональному

Унiверситетi iMeHi В. Н. Каразiна. ,.Щисертацiйна робота складаеться з

анотацiЙ украТнською та англiЙською мовами, вступу, семи роздiлiв,
ВИСНОвКiв та перелiку використаноi лiтератури, який мiстить 240

наЙменувань. Загальний обсяг роботи скJIадае 249 cTopiHoK. Робота

iлюстрована 107 рисунками та 16 таблицями.

У РОЗдiлi 1 дисертацii наведено аналiтичний огляд публiкацiй,

ПРИСВЯЧеНИХ ДЖеРеЛаМ iнфразвуку рiзного походження та аналiзу збурень вiд

ПОДiбних джерел. Надано iнформацiю про технiчнi засоби реестрацiТ
iНфРаЗВУКОВих коливань. Описано ocHoBHi методи аналiзу iнфразвукових

СИГНаЛiВ За Допомогою спецiального про|рамного забезпечення. Показано,

що теоретЙчне описання поширення iнфразвуку в атмосферi потребуе

застосування вiдповiдних моделей i фiзичних спрощень.

РОЗДiЛ 2 Присвячено визначенню статистичних характеристик

метеороiдiв, що вторг€tлися до атмосфери Землi, якi с важливим джерелом
iнфразвуку. ВстановленО ocHoBHi законИ розподiлу кiлькостi падiнь

космiчних тiл за широтою, довготою, енергiями свiчення, швидкостями
тощо.

У РОЗДiЛi 3 на прикладi падiнь i вибухiв низки великих космiчних тiл
встановлено залежностi основних параметрiв iнфразвукових хвиль вiд
ВiДСТаНi, Обчислено головнi параметри сигналiв - час запiзнення сигн€lJIу,
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швидкiсть приходу, амплiтуду, тривалiсть сигн€Lлу. За допомогою системного

спектр€Llrьного аналiзу вивчено структури зареестрованих сигна_пiв,

обчислено коефiцiенти надширокосмуговостi. Наведено кореляцiйнi поля та

регресiТ, що iлюструють залежнiсть одних параметрiв вiд iнших. Оцiнено

середнi значення швидкостеЙ приходу та перiодiв iнфразвукових сигналiв.

У роздiлi 4 отримано залежностi амплiтуди iнфразвуковоi хвилi,

ЗгенерованоТ вулканом Св. Олени, вiд вiдстанi. Обчислено коефiцiенти

достовiрностi та стандартнi вiдхилення для кожноТ апроксимацiТ. Надано

фiзичний сенс для найбiльш вдutлих регресiй. Обцрунтовано вибiр найбiльш

вдалоТ апроксимацii.

Роздiл 5 присвячено характеру поширення iнфразвуку вiд масових

хiмiчних вибухiв на складах босприпасiв. На прикладах вибухiв поблизу

м. Iчня та смт Калинiвка показано, що збiльшення амплiтуди та перiоду

Переважаючого коливання спостерiгалося при збiльшеннi енерговидiлення,

Також Зростала i тривалiсть цугiв коливань. Обговорено особливостi

ПОШирення сигналiв iнфразвукового дiапазону та ixHi характеристики.

Кiлькiсно оцiнено параметри поширеннrI сигналiв у дiапазонi перiодiв вiд 0,2

до 5-7 с.

У роздiлi б розглядаеться сильна геокосмiчна буря, як важливе джерело

iнфразвуку. Проаналiзовано особливостi хвильових форм геомагнiтних

компонент, заресстрованих за допомогою cBiToBoi мережi lпtеrМаgпеt.

Визначено ocHoBHi перiоди, амплiтуду i тривалiсть квазiперiодичних

коливань.

Роздiл 7 демонструе, що помiрний землетрус може викJIикати

квазiперiодичнi варiацii рiвня геомагнiтного поля. Визначено переносник

збурень та вiдносне збурення концентрацiТ електронiв у ньому.

У висновках наводяться ocHoBHi результати, одержанi у дисертацiйнiй

РОбОтi. Список використаних джерел мiстить посилання на лiтературнi та

власнi публiкацii за темою дисертацii.



Наукова новизна поляга€ у насryпних основних результатах:

1. Вперше проведено глобальний статистичний аналiз космiчних тiл за

низкою основних параметрiв на ocHoBi бази даних NASA. Встановлено

ocHoBHi фiзичнi закономiрностi мiж кiлькiстю падiнь космiчних тiл i

фiзичними параметрами, а також ocHoBHi статистичнi характеристики.

2. Вперше для п'яти унiкальних космiчних тiл проведено всебiчний

аналiз варiацiй параметрiв iнфразвукових сигналiв i оцiнено ocHoBHi

статистичнi характеристики. Побудовано кореляцiйнi поля для азимутiв,

перiодiв i швидкостей приходу та встановлено стiйкий статистичний зв'язок

мiж цими параметрами, що необхiдно для створення адекватних фiзико-

математичних моделей поширення iнфразвукових хвиль у атмосферi Землi.

3. Щля супервулкану St. Helens виявлено ключовi просторовi залежностi

варiацiй амплiтуди тиску. Здiйснено апроксимацiю експериментzulьних даних

законами, якi найбiльш вiдповiдають фiзичному сенсу. Пояснено можливi

механiзми поширення iнфразвукових хвиль у термосферних i стратосферних

хвилеводах, наведено можливi фiзичнi процеси, якi супроводжуваJIи

поширення хвиль на глобальнi вiдстанi. Обчислено коефiцiенти та глибини

загасання для рiзних моделей поширення хвиль iнфразвукового дiапазону.

4. Вперше з використанням мережi украТнських iнфр€ввукових станцiй

дослiджено характеристики варiацiй тиску у iнфразвуковiй хвилi, викJIиканих

серiею хiмiчних вибухiв на складах боеприпасiв. Було встановлено ocHoBHi

закономiрностi варiацiй параметрiв спектр€Lльного скJIаду сигналiв з€tлежно

вiд ikнього енерговидiлення. Проведено системний спектр€Lльний аналiз

структури iнфразвукових сигналiв.

5. На прикладi застосування вiдомих радiофiзичних методiв дослiджено

великомасштабнi збурення в геомагнiтному полi протягом помiрноi магнiтноi

бурi вересня 2017 року. Оцiнено амплiтуду, тривЕLпiсть i часи запiзнювання

квазiперiодичних та аперiодичних збурень. Щоведено, що геомагнiтнi

збурення допомагають з'ясувати взаемодiю мiж пiдсистемами нашоi планети,



utле для вивчення ефектiв бурi потрiбен комплексний метод всебiчного

вивчення ефектiв у Bcix геосистемах.

6. За допомогою смуговоТ фiльтрацii та системного спектр€Lльного

анаrriзу ефектiв вiд землетрусiв помiрноТ сили побудовано часовi залежностi

геомагнiтних флуктуацiЙ обох компонент геомагнiтного поля. Надано

фiзичну iнтерпретацiю отриманих результатiв, оцiнено можливостi генерацiТ

рiзних типiв хвиль i Тх реестрацii магнiтометричними системами.

ОбГрунтованiсть наукових положень i висновкiв, сформульованих

у лисертацiТ

HayKoBi положення та висновки, наведенi у дисертацiйнiй роботi, с

ранiше невiдомими, надiйно обГрунтованими та доведеними. Кiлькiсть i

якiсть публiкацiй i доповiдей здобувача на конференцiях говорить про його

науковий досвiд i вмiння вести HayKoBi дискусii. Yci положення грунтуються

на вiдомих фiзичних законах i явищах, що стосуються теорii поширення

iнфразвукових хвиль у неоднорiдних i нестацiонарних середовищах.

.Щисертант добре орiентуеться в лiтературних джерелах i спроможний

проводити HayKoBi дослiдження, спираючись на достовiрнi факти. ПублiкацiТ

здобувача в фахових i мiжнародних журнаJIах, а також його показники в

наукових базах даних пiдтверджують наведенi тези та ключовi висновки

дисертацii.

Практичне значення результатiв дисертацiйного дослiдження

Визначення кiлькiсних значень статистичних характеристик та ixHix

збурень у iнфразвукових хвилях i параметрах кан€rлу поширення пiд дiсю
природних та техногенних високоенергетичних джерел (падiнь-метеороiдiв,

геокосмiчних бур", потужних вибухiв, вивержень вулканiв i землетрусiв) мас

велике практичне значення, оскiльки вони визначають ефективнiсть

функцiонування систем рiзного призначення, таких як системи виявлення

потужних процесiв i Тхнього глобального контролю, акустичного зондування

атмосфери, телекомунiкацii, радiонавiгацiТ, радiолокацiТ, радiоастрономii та

дистанцiйного радiозондування.
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Зауваження до структури, змiсry роботи та оформлення

1. !оцiльно було б збiльшити кiлькiсть пiдроздiлiв у роздiлi 5. Iнакше

створюсться враження, що BiH присвячений лише загzшьним вiдомостям i

нiякого аналiзу в ньому не проводилося.

2. С. 49:. <<...iз метеороiдом Юйшу, вторгнення та вибух

у приземнiй атмосферi якого мЕши мiсце о 2З:2З:ЗЗ UTC). Вторгнення

та вибух вiдбулися в один i той самий час?

3. С. 45: <<Поширюючись в хвилеводi Земля - атмосфера - iоносфера *

магнiтосфера, |рози генерують електричне поле>>. Грози не поширюються у
хвилеводах.

4. На цiй же сторiнцi е речення ((..., i лише в двох випадках

спостерiг.lлось значення швидкостi вiд 45 км/с до 49 км/с>>. На мою думку
некоректно говорити про дiапазон, якщо спостерiгаJIися лише значення на

його межах.

5. В TeKcTi немас посилання нарис. |.4.2, зате на с.45 е посилання на

рис. 1.5, маючи на увазi рис. |.4.З.

б. На с. 7 не узгоджено вiдмiнки у (...при стратосферноFо вiдображеннi

хвиль...))

7.На с.2| лрисутнi два пiдроздiли з номером 4.4.

8. На с. 3 написано: <<Швидкiсть бiльшостi космiчних тiл варiюв€ulася в

дiапазонi приблизно вiд l2,5 кмдо 20 км/с>>. Повинно бути <...вiд l2,5 км/с

до 20 км/с>>.

9. На с. 30 написано: <Представленi в роботi результати доповiд€tлися

на 9 мiжнародних i нацiональних конференцiях, ocHoBHi з яких наступнi:...>> i

наведено 9 конференцiй.

10. Рiзне написання станцii Ноймайер III на с. 35 та с. З6.

Вказанi недолiки не зменшують якiсть результатiв дисертацiйноТ

роботи i обrрунтованiсть наведених здобувачем висновкiв.
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загальний висновок

Вважаю, що дисертацiйна робота ТТТевелева Микити Богдановича

кПараметри iнфразвукових хвиль, згенерованих джерелами рiзноI

фiзичноТ природи) е завершеною науковою працею, яка вiдповiдае вимогам

НаК€ВУ МОН Украiни J\b 40 вiд 12.01 .2017 р. кПро затвердження Вимог до

оформлення дисертацiй> (з наступними змiнами) та <<Порядку присудження

СТУПеня доктора фiлософii та скасування рiшення разовоТ спецiалiзованоТ

вченоТ Ради закJIаду вищоi освiти, науковоi установи про присудження

сТУПеня доктора фiлософii>>, затвердженого постановою Кабiнету MiHicTpiB

Украiни J\ъ 44 вiд 12 сiчня 2022 р., а Ti автор, ТТIевелев Микита Богданович за

СВОiМи професiЙними якостями е цiлком сформованим вченим, що заслуговуе

Присудження Йому ступеня доктора фiлософii в галузi знань 10 <Природничi

науки>> за спецiальнiстю 105 кПрикладна фiзика та наноматерiали>.

Рецензент,

доктор фtзико-математичних наук,

старший науковий спiвробiтник,

професор кафедри фiзичноi i бiомедичноТ

електронiки та комплексних

iнформацiйних технологiй

Харкiвського нацiонального

унiверситету iMeHi В. Н. Сергiй БЕРДНИК

4L/, ОЯ 2ОZЪ

Пiдпис Сергiя Бердника засвiдчую

"4
Ь- Р. Начальник вiддiлу кадрiв

Харкiвського нацiонального

унiверситету iMeHi В. Н. Каразiна олена Громико
t(ttC"/t(tfrtr,

У,/-,' 4'I l'r ( f- ''/, с ,
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iMeHi В.Н. Каразiна
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рЕцЕнзIя

офiцiйного рецензента, професора кафедри теоретичноТ радiофiзики

факультету радiофiзики, бiомедичноТ електронiки та комп'ютерних

систем Харкiвського нацiонального унiверситеry iMeHi В. Н. Каразiна,

доктора фiзико-математичних наук, професора кафедри теоретичноТ

радiофiзики Батракова ,Щмитра Олеговича на дисертацiйну робоry
IТТевелева Микити Богдановича <<Параметри iнфразвукових хвиль,

згенерованих джерелами рiзноi фiзичноi природи>), представлену на

здобуття наукового ст)дIеня доктора фiлософiТ за спецiальнiстю 105 -
<<Прикладна фiзика та наноматерiа-ttи> з гагryзi знань 10 - <Природничi

науки).

Актуальнiсть теми дисертацii

Свою роботу дисертант М. Б. Шевелев присвятив дослiдженню

особливостей поширення iнфразвукових хвиль, згенерованих рiзними

джерелами. Багато }ъаги присвячено впливу iнфразвукових хвиIIь на

характеристики радiоканалriв у атмосферi та Kocмoci. Як вiдомо, багато

засобiв вiйськового та цивiльного призначенIuI використовують TaKi

радiоканаrrи в рiзних дiапазонах радiохвиль: вiд мiлiметрового до

кiлометрового, чим i обумовлено €lктуальнiсть дослiджуваноТ тематики.

Важливо, що для iдентифiкацiТ та розрiзнення iнфразвукових

сигналiв використовув€rлись данi cBiToBoi мережi акустичних
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i сейсмiчних приладiв. Оскiльки icHye досить багато джерел генерацiТ

хвиль у iнфразвуковому дiапазонi, виявлення ефектiв на фонi завад

було скJIадною задачею. Вiд if розв'язаншI зЕlлежить у под€tльшому

якiсть контролю за ядерними випробраннями та реестрацiею вибухiв у
будь-якiй точцi rrпанети. У цьому й полягас значущiсть даноТ роботи.

Iншим фактором, який спонукав дисертанта обрати таку тему роботи,
ст€lло вивчення взаемозв'язкiв мiж геооболонками протягом впливу

високоенергетичних джерел.

Загальна характеристика дисертацiйноi роботи

Квалiфiкацiйна робота дисертанта виконана у XapKiBcbKoMy

нацiональному унiверситетi iMeHi В. Н. Каразiна. Наукова праця

мiстить Всryп, ciM роздiлiв, Висновки, перелiк використаноi лiтераryри

та два додатки. У якостi допомiжного матерiалу наведено 107 рисункiв
i 16 таблиць. Робота вiдповiдас BciM вимогам, якi висуваються для

проведення процедури захисry дисертацiй на здобуття наукового

ступеня (доктор фiлософiТ>.

Роздiл 1 дисертацiТ iлюструс багате розмаi'ття джерел

iнфразвукових коливань на прикJIадi численних публiкацiй iноземних i

вiтчизняних aBTopiB. Продемонстровано прикJIади аналjзу збурень вiд

джерел рiзного походження, до яких входять не лише звичнi нам

катастрофи (землетруси, тайфуни, вибухи), а-пе й звичнi грози, лавини

та HaBiTb шум мегаполiсiв. Описано засоби та методи реестрацiТ
колив€lнь тиску в iнфразвуковому дiапазонi. Наведено ocHoBHi формули
та моделi поширення iнфразвукових хвиль.

У роздiлi 2 предприйнято спробу визначення статистичних

параметрiв, що характеризув€tли падiння метеороiдiв на територiТ

планети за останню чверть столiття. Як вiдомо, метеороiди е вкрай

важливим джерелом iнфразвуку, тому цiкаво дослiдити явище генерацiт

iнфразвуку не лише з точки зору акустичних дослiджень, €lJIе ft

acTpoнoмiT та геофiзики. Отримано кiлькiснi характеристики розподiлу



числа падiнь кр).пних космiчних тiл за географiчними координатами,

енергетичними характеристиками, висотою вибуху тощо

Роздiл 3 присвячено отриманню якiсних часових i просторових

з€tпежностей основних параметрiв iнфразвукових хвапь, згенерованих

низкою унiкальних космiчних тiл (таких, як Челябiнське та

Камчатське). Застосування вiдомих радiофiзичних методiв допомогло

вивчити спектральний скJIад сигна-гliв, виявити закономiрностi в

зiLпежностях часiв запiзнювання та швидкостей приходу вiд вiдстанi,

оцiнити вплив BiTpy на хар€ктер поширення iнфразвукових сигналiв,

пояснити певнi вiдмiнностi мiж спостережуваними та iстинними

€lзимутами приходу iнфразвуку.

У роздiлi 4 на прикладi виверженIuI потужного вулка}Iу St. Helens

18 травня t980 року здiйснено спробу апроксимацiй просторових

зЕLпежностей коливань тиску ciMoMa регресiями, якi описують рiзну

фiзику поширення iнфразвукових хвиIIь. Установлено найбiльш

iмовiрний тип розбiжностi хвильового фро"ry, зроблено граничнi

оцiнки та пояснено поведiнку таких регресiй вiдповiдними фiзичними
законами. Щля кожнот апроксимацiт здiйснено обчислення коефiцiенту

достовiрностi та середньоквадратичного вiдхилення, та проведено

фiзичний аналiз.

У роздiлi 5 автором дослiджено особливостi поширення

iнфразвукових хвиль у атмосферi Землi вiд масових хiмiчних вибухiв

на apceнirлax боеприпасiв. особливiстю цих дослiджень с проведення

вимiрювань за допомогою систем рiзного призначення (акустичних i
сейсмiчних датчикiв) на вiдстаrri 150-200 км пiд рiзними
Еtзимут€lльними к)лами, чого ранiше не проводилось. Показано, що при

збiльшеннi початкового енерговидiлення вiд окремого вибуху зрост€tпи

перiод i трива-гriсть корисного сигнаlту, так само, як i амплiryда
переважаючого коливаннJI. Ця особливiсть дозволила простежити

розпливання дисперсiйного пакеry в процесi поширення в ближнiй зонi
(до 200 км). Системний спектральний аналiз дозволив отримати



кlлькlQн1 значеннrI основних параметрlв поширення сигн€Lпlв у
iнфразвуковому дiапазонi

У роздiлi б оцiнено ocHoBHi параметри флукryацiй компонент

геомагнiтного поJIя, згенерованих надпотужною геомагнiтною бурею

вересня 201'7 року. За допомогою технiчних засобiв IпtеrМаgпеt

визначено амплiтуди, перiоди та тривалостi збурень на рiзних
географiчних широтах, пояснено механiзми збурень i вiдмiнностi

в xapaкTepi квазiперiодичних коливань у рiзних частинах cBiry.

Роздiл 7 присвячено ефектам у геомагнiтному полi Землi,

джерелами яких с помiрнi землетруси, прикJIадом яких € катастрофа в

АлбанiТ в листопадl 2019 року. За допомогою технiчних засобiв

РадiофiзичноТ обсерваторii XIry iMeHi В. Н. Каразiна, а також

радiофiзичних методiв, дослiджено варiацiт геомагнiтного поля та
встановлено ocHoBHi параметри квазiперiодичних збурень. Описано

механiзм ikнього переносу.,.Щоведено скJIаднiсть реестрацiТ магнiтних

збурень вiд землетрусiв помiрноi аили на фонi iнших поryжних

геокосмiчних процесiв.

У висновках пiдкреслено ключовi моменти, одержанi у
ква_rriфiкацiйнiЙ роботi дисертанта. Перелiк 

""*орисrаних джерел
мiстить посилання на гryблiкацiТ зарубiжних i вiтчизняних aBTopiB

за темою дисертацiт, а також посиланнlI на доробок самого дисертанта.

наукова новизна поляга€ у наступних основних результатах:

1. обчислено статистичнi характеристики низки параметрiв

падiнь космiчних тiл по земнiй кулi за 2З роки на ocнoBi бази даних
NASA. Виявлено ключовi фiзичнi закономiрностi мiж логарифмом

числа падiнь крупних тiл та iншими фiзичними величинами, а також

статистичн i характеристики основних параметрiв.

2. Вперше для п'яти унiкальних космiчних тiл (тунгуського,
IндонезiЙського, Челябiнського, Камчатського, Липецького
метеороiдiв) здiйсненО аналiЗ головних характеристик сигналiв,



згенерованих у iнфразвуковому дiапазонi, й оцiнено ocHoBHi

статистичнi характеристики дпя основних параметрiв космiчних тiл. За

допомогою кореJuIцiйного аналiзу побудовано поля дJuI швидкостей,

iстинних i спостережуваних азим;rгiв, перiодiв та доведено стiйкий

статистичний зв'язок мiж цими параметрами. Отримано вихiднi данi

для cTBopeHHrI адекватних фiзичних моделей поширення iнфразвукових

хвилЪ у геооболонках.

З. Щля високоенергетичноТ катастрофи, а саме - виверженнrI

вулкану St. Helens, побудовано моделi заrrежностей варiацiй амплiтуди

тиску вiд вiдстанi при поширеннi на глобальнi вiдстанi (до 40 Мм).

4. Вперше з використанням украiЪськоТ мережi мiкробарографiв

установлено ключовi закономiрностi варiацiй основних параметрiв

сигна_гliв, викJIиканих хiмiчними вибухами з€tлежно вiд напрямку,

енерговидiлення, умов поширення на радiотрасах. ,.Щослiджено

за_пежностi коливань тиску у хвилi iнфразвукового дiапазону,

проведено аналiз тонкоТ структури iнфразвукових сигналiв.

5. На прикладi унiкальноi геокосмiчноТ бурi за допомогою даних
мережi IпtеrМаgпеt. дослiджено параметри основних варiацiй

В головних компонентах магнiтного поля Землi та пliоведено анатtiз

характеру квазiперiодичних та аперiодичних коливЕlнь. Визначено

ocHoBHi перiоди та тривалостi подiбних збурень, надано фiзичне
тлумачення отриманот залежностi амплiryди зареестрованих на

магнiтометр€tх сигналiв, вiд широти розташування станцiТ cBiToBoi

мережi магнiтометрiв. Пiдтверджено фундаментапьflе положеflня про

тiсний взаемозв'язок геооболонок i необхiднiсть системного пiдходу

для дослiдженнll високоенергетичних космiчних явищ.

6. За допомогою технiчних засобiв, розташованих

у Радiофiзичнiй обсерваторiТ м. Харкова, проведено аналiз

геомагнiтних даних, якi спостерiгалися протягом землетрусу помiрноТ

сили в Албанiт. Вивчено особливостi поширеннrI збурень в

ГеОМаГНiТНОМУ полi на глобальнi вiдстанi, визначено параметри хвиль,



як1 спостерш€rпись в контрольн1 моменти часу до та пlсля землетрусу,

надане фiзичне пояснення отриманих результатiв.

ОбГрунтованiсть наукових положень i висновкiв,

сформульованих у лисертацii

Висновки та HayKoBi положення у роботi дисертанта

с достовiрними, доведеними, в достатнiй Mipi обцрунтованими. Список

публiкацiй, наведених у кiнцi дисертацiТ, та перелiк статей i тез

здобувача в достатнiй Mipi розкривають тему дисертацiйноТ роботи;
теоретичнi положення, якi витiкають iз аналiзу експериментальних

даних, мають пiд собою фiзичне пiдцрунтя та не суперечать фактам,

фiзичним законам, вiдкритим ранiше, та загi}льноприйнятим

положеннlIм.

Апробацiя дисертацii та публiкацii

OcHoBHi результати роботи оприлюдненi та обговоренi на

насryпних конференцiях: IEEE Ukrainian Microwave Week, Astronomy

and Space Physics in the Kyiv University, УкраiЪська конференцiя з

космiчнихдослiджень, International Conference оп Ultrawideband and

Ultrashort Impulse Signals. Опублiковано три cTaTTi у закордонних

виданнях, якi iндексуються мiжнародними науковометричними базами

Web of Science/SCOPUS, та одну статтю в фаховому виданнi. Здобувач

бра, )п{асть у 4 науково-дослiдних роботах i в госпдоговiрнiй TeMi

Нацiонального фоrrду дослiджень УкраiЪи (проект Ns 2020.0210015).

Практична

дослiдження

значущiсть результатiв дисертацiйного

Визначення кiлькiсних значень статистичних характеристик та

TxHix збурень у iнфразвукових хвилях i параметрах канаry поширення

пiд дiею природних та техногенних високоенергетичних джерел (падiнь

метеороТдiв, геокосмiчних бур, потужних вибухiв, вивержень вулканiв i
ЗеМЛеТРУСiв) мае велике практичне значеннlI, оскiльки вони визначають

ефективнiсть функцiонуваннrl систем рiзного призначення, таких як



системи виявлення потужних процесiв i iхнього глобального конц)олю,

акустичного зондування атмосфери, телекомунiкацii, радiонавiгацii,

р адiолокацiТ, р ад io астроном ii та ди станцiйного радiозондув aHHrI.

Зауваження до структури, змiсry роботи та оформлення

Зауваження з науковоi частини дисертацii

1. В чому полягас доцiльнiсть наведення регресiй логарифму

числа подiй вiд логарифму енергii свiчення?

2. На рис. З.2.1 не позначено, чому дорiвнюе час запiзнюваннrl

сигнаlту при вiдста}ulх r < 2 Мм.

З. На рис. З.5.4 пiсля приходу сигналу о 02:00:00 UT
спостерiгаються незначнi флуктуацii, якi с дещо бiльшими, нiж до

01:50:00 UT. Iз чим це пов'язано? Можливо, дисертантом HeBipHo

обрано смугу фiльтру пропускання?

4. До рис. 5.2.12: чому не на Bcix експериментiшьних точках

наведено ((вуса), якi характеризують похибку?

5. На мою думку, роздiли б i 7 дещо вiддаленi вiд основноТ теми

дисертацiйноi роботи, оскiльки дослiджують хвилi, вiдмiннi за

природою генерацiТ вiд iнфразвукових.

б. У роздiлi б на рис. 6.4.1 в частинt в 9 вереснJI 20117 року
опiвночi спостерiгасться рiзкий викид в амплiтудi обох компонент. Iз

чим BiH пов'язаний, якщо 8 вересня наприкiнцi доби амплiryда була

майже нульовою? Чи не сприйняв дисертант крайовий ефект як

помилковий кефеко> вiд бурi?

7. [{iKaBo було б порiвrrяти регресiТ залежностей варiацiй тиску

вiд вiдстанi вiд рiзних космiчних тiл.

,Зауваження зi стилю та оформлення

1 . Масштаби по Bici вiдстаней на рис. 3.1 .9 i З .2.5, З.5. 1 8 рiзнi.
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2. Якiсть рисункiв у пiдроздiлi 2.2 не зовсiм задовiльна,

апроксимацiТ, накладенi на гiстограми, не с безперервними, а йдугь

нiби <<сходинками>).

3. На рис. 2.2.5 доцiльно переписати великi числа або шляхом

винесення 10З у пiдпис вертик€шьноТ Bici, або пiдiбрати iншу фiзичну
величину.

4.На с. 201 компоненти геомагнiтного поJuI позначено в рiзному
стил1

5. У спiввiдношеннi (З.2.8) i табл. 5.2.З десятковий дрiб

написаний через кому, хоча всюди зберiгаеться написаннrI через

крапку.

6. На жаJIь, на рис. З.5.З неможJIиво визначити максимальний i

мiнiма-пьний piBHi амплiryди через чорно-бirry якiсть рисунку та

вiдсутнiсть числових значень на шк€l[i. KpiM того, амплiryду сигнаry

скJIадно визначити через малий масштаб рисунку та вiдсlтнiсть

вiдомостей у пiдпису.

Вказанi недолiки не зменшгуоть якiсть результатiв дисертацiйноТ

роботи i обrрунтованiсть наведених здобувачем висновкiв.

загальний висновок

Вважаю, що робота ТТТевелева М. Б. <<Параметри iнфразвукових

хвиль, згенерованих джерелами рiзноi фiзичноТ природи>) це

якiсниЙ пок€lзник успiшного засвоення дисертантом ocBiTHbo-HayKoBoi

програми на здоб5rгтя наукового стуленя (доктор фiлософiЬ>. Вона

вiдповiдае вимогам нак€}зу МОН УкраiЪи Ns 40 вiд 12.01 .2017 р. кПро

затвердження Вимог до оформлення дисертацiй> (з наступними

змiнами) та <<Порядку присудженнlI сцпеня доктора фiлософiТ та

скасування рiшення разовоТ спецiалiзованоТ вченоi ради закJIаду вищоi
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квалiфiкованим спецiалiстом, який заслуговус присудження йому

наукового сryпеня доктора фiлософiТ в галузi знань 10 <Природничi

науки) за спецiальнiстю 105 <ПрикJIадна фiзика та наноматерiали>.
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вIдгук
офiцiйпого опонента, завiдувача вiддiлу дистанцiйпого зондування Землi Iнституту радiофiзиклr
та електронiitи il,T. О. Я. Усикова НАН УкраТни, доктора фiзико-пrатеN,{атичних rrayк. старшого
науко]]ого спiвробiтлtиrса зi спецiа;rьностi кРалiофiзиrtа> IrзaHoBa BiitTopa Кузьмtи.ла на
дисертаuiйну роботу Шевелева Микити Богдановича <Паралтеr,ри ilrфразвуltових хвиjIь.
згенерованих д)tерелами рiзноТ фiзичноi природи)), представлену tla здобуття HayкoBoгo
ступеня доктора фiлософii за спецiальнiстю 105 - кПрик:тадна фiзика та наноматерiали> з галузi
знань 10, <Природни.ti науки).

Акr,yальнiс,l,ь,гепrи дrrсер,гаrцii

Квалiфiкаlliйна робота дисертанта IIТевелева М. Б. на здобуття наукового ступеня (доItтор
фiлОсофiТ>) присвячена розв'язанню актуальних задаLI i зачiпас низку tstlжливих для науковоi
спiльноти питань, зокрема: поширення iнфразвукових хвиль i розробка адекваl,ноТ фiзико-
П.{аТеМаТИLIнОТ моделi цього {lроцесу для атмос(lерного, терплосферFIого та страгосферного
хвилеводiв; рессr,раrliя акустиLlних збурень на ма-цих (деrtiлька десятtсiв i соr,ень кiлометрiв) i
глоба;tьних (бi:rьrrrе декi;rькох тисяч ttiлометрlв) вiдстанях; проблеп,lа iдентифiкацii л)I(ереJа
iНфр;ввук11 пр]] поширеt,lпi в нес,гацiонарних, неоднорiдтtих i нелir-тiйних середовищах;
УРаХУВаНlIя ВПлиl]у вa)Itливих чинникiв у прочесi поширення; ресстрацiя магнiтних збурень вiд
l]ИСОКОеНерГеТичtlих джерел. У квалiфiкацiЙнiЙ роботi дисертанта проведено анаiiз реальних
акvстllLIних збуреr,tь вiд багатьох джерел штучного та техногенного походження з урахування},I
РiЗних Умов поIлирення. У процесi ана;liзу в роботi використовувались дагri зi cBiToBoi та
YttpaTrтcT,Koi мерсlt мiltробарографiв. ffослiдrrtенI{я, проведенi в дисертацiI, с t{iкаtзипlи з точi(и
ЗОРУ ГеОСРiЗиttи, лрик"IадноТ фiзики та дистанцiйного монiторинr,у вiддалеlrttх д}кереJl
енерI,овиДiлеlтrtя, а в персПективi - й моrкливостi передба.тення такого вII-[иву на каIIаJIи
комунiкацii та дистанцiйного монiторингу.

Загальн а хirрактеристиItа дисертацiйlлоi робот.rr

квалiфiкацiйгrа робота дисертанта виItоltана у xaprciBcbkoмy нацiона,льному уыiвеlэси,rе,ri
iп,rerii В. iI. Itаразiлtа. IJolta мiстить двомовну анотацiю, Вступ, 7 роздiлiв BltcHoBKtt та Перелirtу
джерел посилtlнгIя, яttий складасться з 240 найменувань. Робота добре i;rtocTpoBaua (107
]эисункiв) i маС компактнi роз'ясшенНя у вигляДi 1б таблИць. Усього в дисертаrtiйнiй роботi
249 cTopiHoK.

у роздiлi 1 дисертацiт наведено огляд пуб,lriкаuiй. присвяtIених д}керелашл iнфразвуку
рiзного походпtеIlttя та аналi:зу збуреiль вiд rtодiбних джерел. I-Iадано iнфоршrацiiо про технiчнi
за^оби ресстрацii iнфразвукових коливань. огtисано ocHOBl,ti лtетоди аналiзу iн(lразвуitових
сигналiВ за допоNIогою сttецiальFIого програмного забезпечення. Показ;iно, що теореl.иLIне
оllиса}IнЯ пошttренI,Iя iнфразвУку в атмОсферi потребус застосування вiдповiдrlлlх моделей i
фiзичнttх спроIлень.

Роздi.lr 2 присвячеilо визначенню статистиLIних характеристLlк метеороiдiв, яttti е ватt,lltвим
джерелоN,I iнфразвукУ, шо вторгzlлI4ся до атмосфери Зеп,rлi. Встановлено oclloBHi закоttи

лъ Сергiю ШУЛЬЗI
Свободи 4, м. XapKiB, 61022



розподl,цу чис_ца падlнь кос1,Ilчних тlл за широтоIо, довготоIо, енергlями свlчення, tllвидItостями
тс-цо.

У роздiJIi 3 встановлено залежностi основних параметрiв iнфразвукових хвиль,
згенерованих падiннями i вибухами низкtl великих космiчних тiл (Iндонезiйrського,
'Гунгуського, LIелябiпського, Липецького та Камчатського космi.lних тiл), вiд вiдстанi.
Побуловано кореляцiйнi по:rя та регресii. Оцiнено середнi значення перiодiв та швидкостей
приходу iнфразвукових сигналiв.

У роздiлi 4 наведено залежностi амплiтули iнфразвуковоi хвилi, згеIrеро]]аItоi поту>ttнi.tм

вулкано\{. вiд вiдстанi. Обгрунтов.lно вибiр найбiльш вдttтоi апроксимацii.

Роздiл 5 присвячено масовим вибухам складiв босприпасiв. На цих прикладах показано,
шо при збi;tьшеlлlli еl-lерговидiлеllняl спостерiгалося збiльшення амплiтудлt та перiоду
перева}каIочого коливання та тривалiсть цугiв коливань. Виявлено особ;tивостi хвиJтьових форм
iнфразвl,кових сLIгIIаJIiв. ixHix амплiтуд i спектрального складу. Наведено кiлrькiснi оцiнки
основних гlарамеl,рiв сигна:r iB.

У роздi;ri б розглядасться сильFIа геоttосмiчна буря, як ва}кJIиве д)I(ерело iнфразв,чку.
Проаналiзовано особ:iивосr,i хtsиJtьоtsих фор, геомагнiтних ко\tпонент, заресстрованих за
допомогою свi,говоi Meperiti lпtеrМаgпеl. Визна.rено ocHoBHi перiоди, амплiтуду i тривалiсть
квазiперiодич}Iих коливаI]ь.

Роздiл 7 демонструс, що помiрний зеN,Iлетрус N{оже виItлиItати rtвазiперiодlт.лнi варiачii
рiвня геомагttiтl]ого поля. Визначено переносник збурень та вiдносне збурення lсонцентрацiТ
електроrtiв у ньому.

У висновках наводяться ocHoBHi результати, одержанi у дисертацiйнiй роботi. Спrrсок
влIкористаних джерел мiстить посиланнrl на лiтературнi та власнi публiкаltii за TeMoIo
дисертачii.

Наукова новIIзна поляга€ у наступнIlх ocнol]HIrx результатах:

l. Вперше провелеl{о г,лобальниit статисти.tний аналiз космiчлtих Tilt, ira ocHoBi бази даrних
NASA, за н}Iзкою основних гlараплетрiв. BcTaHoBJlcHo ocHoBHi фiзичнi законош iрностi Mixt
кiлькiстtо падiнь космiчних тiл i фiзичними параметрами, а також ocHoBHi статистлt.ltтi
характеристиItи.

2, Вперше для п'яти унiкапьних космi.tних тiл проведено всебi.rний аналiз варiаuiй
параметрiв iнфразвукових сигналiв i оцiнеFIо ocHoBHi стат:рlстичнi характерис,г}lки. Втtерше
лобудувалrо кореляцititli поля для азиму,riв, пеlэiодiв i швидкостей приходу та BcTaIIoBJ{eIIo
стiЙкиil статистичltий зв'язок мiлс цими параметрами, що необхiдно для створенrIя адекватних
фiзико-математичних моделей поширення iпфразвукових хвиль у атмосферi Землi.

3. Вперше для потужного вивер)Itення вулкану Св. Олени побудовано регресiТ д_пя
встановлення характеру поширення хвильового фронту та виявлено найбiльш ймовiрнлrй
механiзпц розбiхtностi tPpoHTy хвилi. Провеlцено регресiйнилi аналiз i встtlновлено найбiлыrt
фiзичгIi зttле)Itllос,ti, яlti поrIснюю]ь особлtтвостi пошttреннrl вибухових хI]иJIь прrt подо:tirннi
вiдстаней. екtзiва,центнLlх дов}кинi зеплного екватора.

4. Вперше з використанlIям п,tереltti украiнських irrфразвукових станцiй дослiджеrто
харакТеристики варiацiЙ тисrtу у iнфразвуковiЙ хвилi. викликаних серiею хiмiчних вибухiв на
СкЛаДах боспрl.tпасiв. Було BcTaHoBJlello ocHoBtli закономiрностi варiацiй парамеrрiв
СПеКТраJьного складу сигналiв зале)Iiно вiд Тхнього енерговидiлення, Проведено систеп,ltлtlir
спектрал ыtий aiHa: t iз структури гарлtонiк i нфразвукових сигнал iB.



5. Вrrершс на llрItкJIадi сильtлоi геомагнi,rноТ бурi з використанням баз даttлтх NOAA та
ON4NIWeb встановлено фiзичнi характеристиItи збурень геомагнiтного поля. Оцiнено величину
ам'lлiтудIi квазiперiодичних та аперiодиLIних коливань, ixHi тривалостi та часи запiзнювання.
Щоведено. шlо ефект:и в магlti"t,ltоплу полi виtслиitанi с:lл,tе унiкальною в 24-му циltлi сонячноТ
активностi геомагнiтною бурею.

6. I}trерше на приttладi поп,tiрного землетрусу l]c,IaHoBJleHo хараiс,герlli парilNIеIри
аперiодичl,тих i квазiгlерiодичних збl,рень. спектральний склад i тонку cTpyкl,ypy коливаi{I)
горизонтальних KoMIToI]еHT магнiтного поля Землi. Наведено ocHoBHi фiзичнi характеристики
ПояВи Таких коЛиl]а:tilь.

Обrру,ll,гованiсть наукових полоiкень i BllcItoBKiB, сформульованих у лисерr,ацii

Голсlвнi поJlо}ItеI]I-lя квturiфirtаrtiйноТ працi дисер,галl,tа е надiйно встанов,ценими, добре
обГр_чнтова}IиN,lи ,га ранiше невiдомими. Використання поширених засобiв i ма,гематичIJIiх
а.чгоритмiв, зокрема. спектрального, статистиLIного та кореляцiйного ана-пiзiв, методiв
статистиLtноi радiофiзики та математичноi статистики, робить rli результати достовiрнltп,tи.
fiисертан гом опублiковано 4 роботи, якi iндексуrоться в науковометриLIt{их базах, тilкож
опублiковано бi";tьше десятка тез коIтференцiй, чим добре пiдтвердlttено апробацiю результатiв,

П р а KTlt.lHa зrrа чущiст,ь р езульт:rтiв ли сертацiлiн ого досlli;цiкення

Застосуваuiшя в працi дисерта}ша вiдоьтих радiофiзичних методiв
до обробки сигналiв вiд дlкерел природного та антропоге}II{ого походження, аналiз результатiв i
вивLlення тогtкоi структури сигналу, збiр статистиLIних даFIих варiацiЙ характеристик
iнфразвуttових сигlIatJ,Iiв i ixHc узагаJтьнення - важJIиtsа задача для виявJlеrtнri вtIливу таt(их
джерел на рiзнi геооболонки та розумiння зв'язку Miltc нил,tи, взасмодiТ мiж liимrt, впJlI.iв}, I]a

умови IIоII]ирення рiзних фiзичних .lиннлткiв. Ile потрiбFIо для функцiонуваЕIllrt комlп,,tеttсiв
глобального мопiторингу на планетi. розробки нових апара,гI{их методiв iдеrl,гифiкацiТ ,га

розрiзътення нових типiв сигналiв i дтtерел, для аналiзу нових типiв джерел i попере;liltеtlлIrl
FIових загроз.

Зауваяtення до структури, зпliсту роботи та оформлення

]. У ;lисе1,1тацiяIх доItтора фi.;rосоd;ii реко\,1ендустьсrI 3-4 роздirrи.

2. У роботi у рiзrriй степенi дослiдтtено irrфразвуковi ефекти li'ягги метеороцiв; однi бiльш
детсLItьно, iншi - N,Iенш дета-цьно.

3. Не Bci рисунки виконано з однаковою якiстю.

4. Автор стверджус, що (...робота присвячена розв'язанню проб"пеми...>. L{e }le скромно" в

диссртач ii локтора ф i.;l осо ф iT розв';tзустьсri задаLIа (задачi ).

5. АвторУ потрiбно було б бiльше уваги придiлити порiвнянню irrфразвукоl]их ефеrtтiв 5lcix
описаних у роботi ме,геороiiiв.

б. Те ж саМе стосусться порiвняння iнфразвукових ефектiв масових вибухiв на рiзних
складах.

7. З,i(irстьсr{. IIlo д,rIrI дLIсертаrtiТ доктора фiлософiТ забаг,ато роздiлiв. Тим пit.tе rцо роздiл 2
стоiть осторонЬ вiд роздiлiв З-5. Роздiлрт б t ] за теNtатикою лсщо вiдlрiзняютьсяt вiд теNlатики
розлiлiв З-5.

8. Ila МОЮ ДУN,{itу, варто булrо би вказати, яtкий саме тип вейвлетiв виttористовувався в
систеN,IноN{у спектральноN,{У аналiзi в роздiлах З 7, осtсiльки незрозумiло, за яI{ок) ttонцепцiс:ю
вираховуI]алисrI ocHoBHi rlерiоди коJIивань.

9. Зустрiчаються граматичl]i гtоп,tилки.



З аг:tльнlrr"r в ttcHOBOli

IJBaittato. lцо д1.1сертаrtiя IJIевелева N4. Б. <<17upct.lLelllptt iltсРlэсlз(jул{о(jllх xlll;Lb, з?еlIеро(jаlltN
dэк:ере.lttt;ltt,t 1эi,зно1' срiзtt,tttо| пpttlэtlc)tt>> - це повнiстю c(loplvToBaнa FIayKoBa праця. яка вiдповiдас
вимогаNl IIаказу МОН Уitраiни ЛЪ 40 вiд 12.01 .20111 р, <Про затвердження Вимоt,ло оформленн,rI

дl.эертацiй> (з наступl1ими зплiнами) та кПорядку присудження ступеня доктора фiлософiТ та
скасування рiшенt-lя разовоi спецiалiзованоТ вченоi ради закладу вl.tщоi освiти, наукоtзоi
устаI]ови IIро lIрисуд}Itення ступеня доктора фiлософiI>), затtsердженого пост:lновою Кабiнету
MirTicTpiB Украiни NЪ 44 вiд 12 сiчняt 2022 р., ii автор. Шевеrlев Микита Богданtlвич спецiалiст,
якtтl.f з,llltгний Itо\,lпетеFIтно та всебiчно проводити tlal,ttoBi дослiдл;ення та ко\,IплексIIо
аналiзчватLI постав,rIену задачу, а Toп.,Iy * заслуго]зус присудження йомrу ступеня док,гора
фiлософii в га-rl,зi знань 10 кПрr.тродни.ri науки) за спеt{iальнiстю 105 кПрикладпа фiзика та
наноN,Iатерiа.ltи>.

Оф iuiirH и r"l о гI oFIeHT.

завiдlувач вiддiл), дис,ганцiйttого

зондуtsання Зеп,rлi Iнституту ралiофiзики та
е_тtектронittи iM. О. Я. Усикова НАН
Украiни,

доктор фiзtrко-пtа,геN,Iатичних наук,
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t
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вцгук

ОфiЦiЙНОГО ОПонента Залiзовського Андрiя Владиславовича, доктора фiзико-
математичних наук, старшого наукового спiвробiтника, завiдувача вiддiлу
РаДiОфiЗИКИ геокосмосу РадiоастроЕомiчного iнституту НАН УкраiЪи, на
Дисертацiю Микити Шевелева "ГIАРдМЕТРИ IНФРдЗВУкоВIл( хВИJь,
ЗГЕНЕРоВАнID( ДЖЕРЕЛАМИ РIЗНоi ПРИРоДI", подану на здобуття
НаУКОВОГО ступеня доктора фiлософii за спецiальнiстю 105 - Прикладна
фiзика та наноматерiали з галузi знань 10 - природничi науки.

1. Обгрунryвання вибору теми дослiдяtення
об'ектом дослiдження е атмосферний iнфразвук, предметом -

особливостi механiзмiв його поширення, а також параметри iнфразвуку,
згенерованого рiзними джерелами. В дисертацii обцрунryвання теми
ПОДаСТЬСя через важливiсть систем контролю щодо дотриманЕя договору про
заборону ядерних випробувань. Це, звiсно, BipHo, аlIе не вичерпно.
IНфРаЗВУКОвi канали забезпечують швидке i з маrrими втратами поширення
еНеРГiТ З НиЖнiх щiльних шарiв на висоти середньоi та верхнъоi атмосфери,
ЩО ВаЖJIИВО З точки зору впливу процесiв у приземних шара( атмосфери на
стан навКолоземного космiчного простору. ПоширенЕя iнфразвуку в
аТМОСфеРНИХ хвилевода)( приводить до атмосферних збурень на великих
ВiДСТаНЯХ вiд джерела енергiТ. В роботi дослiджqlються параNdетри iнфразвуку
ВiД ВИбУХiВ декiлькох метеороiдiв, вулкану, серiй хiмiчних вибухiв на складЕж
боеприпасiв. Ще, звичайно, акту€UIьно, оскiлъки надае додаткову iнформацiю
про механiзми генерацii i поширення iнфр€ввуку, що в подaльшому може
враховуВатись при вирiшеннi зворотноi прикJIадноi задачi дiагностики його
джерел, а також параметрiв атмосфери, середовища поширення
iнфразвукових коливань.

2- Оцiнка змiсry дпсертацii', ii завершеностi в цiломуо i оформлення.
,Щисертацiя складаеться з анотацiТ на украiнськiй i англiйськiй мовах,

вступу, семи роздiлi, пiдсумкiв, списку використаних джерел з 24о



найменУвань, i двоХ додаткiВ. ЗагальНий обсяГ роботи складае 250 cTopigoK,
основного тексту _ 150 cTopiHoK. Робота iлюстрована 107 рисунками, 16
таблицями. Список використаних джерел мiстить 240 найменувань, що для
дисертацii рiвня доктора фiлософii е досить пристойним пок€tзником.

в першому роздiлi зроблено аналiтичний огляд стану проблеми, а
також црироди атмосферного iнфразвуку. Наведено загалънi данi щодо
технiчних засобiв, алгоритмiв, пакетiв прикJIадних програм, якi
використовуються дJUI реестрацii та обробки iнфразвукових коливань.
Обцрунтовано використання променевого й хвилеводного наближеннrI дJUI
описУ поширеНrrя iнфразвуку в атмосферi Землi.

щругий роздiл присвячено розгляду характеристик метеороiдiв як
джерела iнфразвукових хвиль, розглянуто ix розподiли за енергiею свiтiння,
напрямаМи i швид*ост"ми входу до атмосфери Землi, географiчний розподiл
числа падiнь, залежнiсть числа космiчних тiл вiд висоти областi ikнього
максим€lJIьного свiченrrя, статистичний зв'язок мiж початковою швидкiстю
космiчного тiла та енергiею свiтiння.

третiй, найбiльший роздiл роботи щ)исвячено встановленню
заrrежностей основних параметрiв iнфразвукових хвиль, згенерованих
падiнням i вибухом порiвняно великlD( космiчних тiл, вiд вiдстанi. Зроблено
спробу вивести простi математичнi спiввiдношення, заснованi на фiзично
адекватних i зрозумiлих механiзмах поширення iнфразвукових хвиJIъ на
глобальнi вiдстанi уздовж поверхнi Землi. У роздiлi розгJUIЕуто п'ятъ
космiчних тiл, а с€}ме, Тунгуське, Челябiнське, Iндонезiйське, Липицьке й
камчатське.

у четвертому, найменшому роздiлi роботи наведено прикJIади
залежностi амплiтуди iнфразвуковоI хвилi, згенерованоi виверженням
потужного вулкаЕу, вiд вiдстанi до джерела. Найбiльш вд€rлою виявилась
апроксимацiя, що описуе хвилеводне IIоширеЕня зi загасанням.

п'ятий роздiл присвячено аналiзу характеристик iнфразвукових хвиль,
джерелом яких стЕtпи MacoBi вибухи на складах боеприпасiв у Вiнницъкий i
Чернiгiвськiй областях. Проаналiзовано характеристики коливанъ, якi
поширюв€lлись крiзь стратосферний, i, можливо, термосферний канап.

Шостий роздiл присвячено розгляду варiацiй магнiтного поJIя на рiзних
геомагнiтних обсерваторiях, що входять до мережi INTERMдGMT, пiд час
сильноi геокосмiчноi бурi. Хоч i зазначаеться, що геокосмiчнi бурi е
важливиМ джерелоМ iнфразвуку, однак, iнфразвук як такий у роздiлi
вiдсутнiй. Розглянуто лише варiацii горизонтаJIъних компонент магнiтного
поля пiд час сильноi магнiтноi бурi вересня 20|7 року.



у сьомому роздiлi зроблено спробу вимiряти магнiтну реакцiю на
землетрус (на мою ДУМку, не дуже вдаIry спробу). KpiM слiв, що землетруси е

джерелом iнфразвуку, бiльше iнфразвуку у роздiлi немае. З контексry
витiкае, що використовув€rпись вимiри iндукцiйного магнiтометра9 який,
ймовiрно, зн€lходився на обсерваторii в сел. Граково Харкiвськоi областi. У
вимiрах спостерiгались перiоди порядку 10 хвилин i бiльше, якi автор
намагаеться асоцiювати з землетрусом.

У пiдсумках сформульовано ocHoBHi резулътати роботи та ix наукову
новизну. СписоК використаних джерел iз 250 найменувань свiдчить про
великий обсяг оглядовоi роботи, який було проведено дисертантом.

В ЦiЛОМУ, Дисертацiя е завершеною роботою, ii оформлення вiдповiдае
вимогам <Порядку присудженЕя ступеня доктора фiлософiТ та скасування
рiшеннЯ разовоi спецiа-гliзованоi вченоi Ради закладу вищоТ освiти, науковоТ
установИ про приСудження ступеня доктора фiлософiii> (Постанова Кабiнету
MiHicTpiB Украiни вiд I2.0I.2022 NЬ 44), та наказу MiHicTepcTBa освiти i науки
Украiни вiд 12.01 .20|7 р. J\Ъ 40 <Про затвердженЕя вимог до оформлення
дисертацiЬ>.

3. Зв'язок дисертацii з науковими програмамп, планами, темами,
грантами
У ДИСеРТаЦii наведено результати дослiджень, якi входили до науково-

дослiдних робiт кафедри космiчноi радiофiзики Харкiвського нацiонального
унiверситетУ iMeHi в.н. Каразiна протягоМ 2о16_2о22 рр. Автор бу"
виконавцем у наступних НШ:
1. Моделювання динамiчних процесiв в iоносферi та геомагнiтному полi в
перiод аномаlIьного 24-rо цикJIУ сонячноi активностi (20|5-2017 рр.,
0115U000467).
2. ,щистанцiйний вплив потужного радiовипромiнювання на кана"ли
телекомунiкацiй та електронну апаратур у (20 1 бч.0 1 8 рр., 0 1 1 бU00 0s22).
З. Глобальнi та великомасштабнi збуренЕя в геокосмосi, викJIиканi дiею
високоенергiйних джерел, та ik екологiчнi наслiдки (201s_2020 рр.,
0118U0020з9).
4. Великомасштабнi та глобальнi фiзичнi процеси в атмосферi та геокосмосi
природного та техногенного походження (20 1 9 --2021 рр. 0 1 1 9U00253 s).
5. Великомасштабнi та глобальнi фiзичнi процеси в системi Земля-
атмосфера-iоносф ера-магнiтос фера природного та техногенного походженЕя
Qа22--2024 рр., 0 1 22U00 I 47 6).
6. Проект Нацiонапьного фонду дослiджень УкраiЪи 2020.02lO015
ООТеоретичнi та експериМента.гrьнi дослiдження глобальних збурень



природного i техногенного походженIUI в системi Земля-атмосфера-
iоносфер а" (2020102 1 piK).

4. Сryпiнь обгрунryванностi наукових положень, висновкiв i
рекомеНдацiй, сформульованих у дисертацii..

_ АктУаJrьнiстЪ дослiджень iнфразвукових хвиль в атмосферi Землi добре
обцрунтОванО череЗ важливiстъ точного вр€lхування пapaмeTpiB iнфразвуку i
особливостей його поширення в системах контролю щодо дотримання
договору про заборону ядерних випробувань. Результати здебiльшого
отримано завдяки використанню загалъно прийнятих пiдходiв математичноi
статистики. оцiнки енергii подiй зроблено рiзними методами, i вони
принципово не вiдрiзняються одна вiд одноi. Вимiрювання iнфразвукових
коливаЕь проводилисъ на свiтових i нацiонЕlJIьних мережах акустичних
станцiй, надiйнiсть даних яких не викJIикае cyMHiBiB. Результати роботи
досить непогано опублiковано та
нацiонапьних конференцiях.

апробовано на 9 мiжнародних i

5. OcHoBHi HayKoBi результати, отриманi автором, i ik повизна.
HaykoBi результати опублiковано в 3 статях в журналi kinematics andphysics of celestial Bodies, який iндексуеться у провiдних наукометршIних

базах, а також однiй cTaTTi у Вiснику Харкiвського нацiонапъного
унiверситету iMeHi в. н. Каразiна, Серiя <Радiофiзика та електронiка>, який е
нацiонаJrъниМ фаховиМ виданняМ. РезулъТати булО такоЖ висвiтлено у 17
доповiдях на наукових конференцiях. Новизна резулътатiв поJIягае в
наступному:

Вперше проведено глобалъний статистичний аналiз космiчних тiл,
зареестровdних базою даних NASA, за основними параметрами:
географiчними координатами, компонентами та модулем швидкостi, висотою
максим€LIIъного свiчення, енергiею свiчення, початковою кiнетичною
енергiеЮ, ВстанОвленО ocHoBHi фiзичнi закономiрностi мiж числом падiнь
космiчниХ тiЛ i фiзичнимИ rrараметрами, а також ocHoBHi статистичнi
характеристики.

.ЩЛЯ П'ЯТИ КОСМiЧНИХ ТiЛ (Тунryсъкого, Iндонезiйсъкого, челябiнського,
Липицького, Камчатського) за даними NASA rrроведено всебiчний ана.гriз
варiацiй параметрiв iнфразвукових сигналiв i оцiнено ocHoBHi статистичнi
характеристики (швидкостi приходу, амплiтуди, перiоди, вiдношення
сигна,г/Шум тощо). Побудовано кореляцiйнi поля для €tзимутiв, перiодiв i
швидкостей приходу iнфразвуку та встановлено статистичний зв'язок мiж
цимИ параметрами, що е необхiдним для створення адекватних фiзико-



математичних моделей поширення iнфразвукових хвилъ, що збуджуютъся
космiчнИми тiлами метрового-декаметрового розмiрiв.

.Щля поТужногО виверження вулкану Св. олени побудовано регресii<варiацiт тиску вiдстань до джерелa,) для встЕIновлення характеру
поширення хвилевого фронту. Виявлено найбiлъш ймовiрний механiзм
розбiжностi фронту хвилi, а саме - хвилеводне поширення зi загасаннrIм.
оцiненО ocHoBHi параметри загасання амплiтУди iнфразвуку при поширеннi
на глобальнi (до 40 Мм) вiдстанi.

З використанням даних мережi украiнських iнфразвукових станцiй
вперше дослiджено характеристики варiацiй тиску, викJIиканих серiею
хiмiчниХ вибухiВ у 2О17 та 2018 роках на скJIадах боеприпасiв поблизу
смт Калинiвка (Вiнницъка обл.) та м. Iчня (Чернiгiвська обл). За допомогою
регресiйНого анапiзу встановлено заJIежностi основних фiзичню( параметрiв
зареестрОваних приходiв сигнагriв одне вiд одного. Оцiнено швидкостi та
амплiryди хвиль' Що, ймовiрно, пошIирюються завдяки вiдбиттю в
термосферi та стратосферi.

б. Практичне значення отриманих результатiвв роботi отрим€lно кiлькiснi значенЕя статистичних характеристик
iнфразвукових хвиJIъ, згенерованих пiд дiею високоенергетичних джерел
(падiнъ метеороiдiв, потужних вибухiв, виверженъ вулканiв, тощо), якi можна
використати для визначення ефективностi функцiонування систем виявлення
потужнИх процесiв i ikнъого глобаJIьного контролю, а також акустичного
зондування атмосфер". Частина резулътатiв дисертацii увiйшла в пiдсумковi
звiти за науково-дослiдними робот€lм кафедри космiчноi радiофiзики )с{у
iM, В,Н, Каразiна, Для яких отриманi акти про впровадження результатiв
дослiджень.

7. Щотримання академiчноiдоброчесностi
Аналiз дисертацiйноi роботи та гrублiкацiй автора не виявJIяе порушень

академiчноi доброчесностi. Елементи фалъсифiкацii чи фабрикацii тексту в
роботi вiдсугнi.

8. Щискусiйнi
Не можна

положення та зауважецня до змiсry дисертацii
сказати, що дисертацiя вiльна вiд спiрних, iнколи

некоректних тверджень. OKpeMi важливi аспекти теми з€Lпишились поза
увагою автора. FIижче зупинюсь на деяких недолiках дисертацii i
твердженнях, що викликають пит€lння.



1, У всryпi i аналiтиIIному оглядi дисертацiТ вiдсугнiй опис акустичних хвиль
як TaKIlD(, зокрема, ik вiдокремлення вiд атмосферних гравiтацiйних хвиль.
У дисертацii, присвяченiй iнфразвукУ, Цо було б доречно зробити. Фраза на
стор. 40 <Варmо зеаdаmu, ulо iнфразвук € часmuною акусmuко-
zравimацiйнш xBlдlb, якi mеас маюmь cBoi особлuвосmi поlаuрення>>, хмбна,
тому що АГВ i акустичнi хвилi - це хвилi рiзнi за своею природою i,
звичайнО, дисперСiйними рiвняннями. Ьтором використовуетъся двi рiзнi
нЕ}зви <<акусmuко-еравimацiЙнi>> та <<аlg)сmо-еравimацiЙнi>> для позначення
одних i тих же хвиль.

2. В описi публiкаЦiй, на яких базуеться дисертацiя е таке: <<3 - працi в
зарубiэrcншс науков?м спецiаlliзованtм вudанняsс (вхоdяmь dо MictcHapodHty
наукол^еmрuчн?м баз Sсорus/tЦеЬ of Sсiепсе)>. Щiйсно, )Iqфнал "Kinematics
and Physics of Celestial Bodies", де огryблiковано 3 cTaTTi за участi автора,
входить до з€tзначених наукометричних баз, arre BiH не е закордонним
виданням, оскiльки заснований i видаеться Головною астрономiчною
обсерваторiею НАН УкраiЪи.

3, Не зроблено пояснень щодо природи хвилеводiв iнфразвукових хвиль, до
якиХ автоР звертаетьсЯ протягоМ усiеi роботи. Не пояснено TepMiH
<<mропосферно-сmраmосфернuй вimер>>, який часто вживаетъся в
дисертацii, С навiтъ <<...вплuв mропосферно-сmраmосферно-
mерwtосферноео Bimpy> (стор. 12З), який MeHi вакко уявити. Чому у цъому
ланцюry проiгноровано мезосферу? Як взагалi можна усереднювати Дуже
рiзнi за BciMa характеРистиками вiтри у такому товстому шарi?

4, ЗауваженнЯ дО роздiлу 2, щодо кiлькостi зареестрованих випадкiв
метеороiдiв: <<Iз puc. 2.1.1 BudHo, tцо найбiльtпа tцiльнiсmь мсUIа lwiсце
поблuзу ееоерафiчноzо екваmору>. Обрано вкрай невдапу проекцiю карти,
вочевидБ, меркаторсъку, дJIя iлюстрацii цъого твердження. Якщо
аналiзувати саме карту, зменшення ryстини випадкiв на 60 градусi широтил
у z рази порlвнrlно з екватором пов'язане саме з проекцiею карти, а не з
природою. Вочевидь, зменшенIUI щiльностi немае. Щонайменше, його
неможна довести у той спосiб, як це зроблено в роботi.

5, Зауваження до роздiлу 3. В деякlD( мiсцяr< спостерiгаеться свавiлля щодо
еКСПеРИМеНТ€IIIЬНИХ ДаНИХ. НаПРИКЛаД, рисунки 3.3.5 i опис до них. <<Iriсля
вuключеНня найбiльш вiddаленlм mочок...> - вiдкинуто данi не найбiльш
вiддалеНих вiД подiТ точок спостережень, а Ti точки на кореляцiйному
графiку, якi вiддаленi вiд уяваноi тенденцiт, без якогось об'ективного
обцрунтУвання. Отримана в такий спосiб апроксимацiя (рис. з.з.5 б) нiяк не
пов'язана з експеримент€lJIьними даними.



6, Стор, |62, <На uccl]tb, ця реzресiя не € справеdлuвою прu r *прямуе do
безкiнечносmi*>>. На планетi у сферичному хвилеводi (або резонаторi)вiдстань не може прямувати до безкiнечностi. Тому перевiрка на
безкiнечностi - некоректна У випадку поширення сигнаrriв унавколоземних хвилеводах. Якщо сигн€tл обiгнув Землrю, неминr{е
спостерiгаеться iнтерференцiйна картина з вузлами i пучностями.
вочевидъ, поблизу антиподу джерела буд" спостерiгатись збiльшення
енергiТ сигнЕчIу за рахунок фокусування. В такому разi апроксимацiя
розподiлу енергii на глобальних вiдстанях монотонною функцiею вигJIядае
невиправданою.

7, ВтуП до роздiJIу 5, стор. 165: <<Такtап чuном, dослidсrcення парсll,tеmрiв
iнфразвуков1,1х xB,l,:Jlb, якi уmворlдluся в процесi mехноZеннllх каmасmроф на
Bo€HHl,tx склqdа)с, i особлuвосmей ixHbozo по|uuрення € акmуальною
раdiофЬuчною заdачею>>. ,.Ще тут радiохвилi? ,Що чого ryт радiофiзика?
Геофiзика - так, прикладна фiзика - так, апе не р*дiофiзика.

8. Загальне заув€Dкення до роздiлiв б i 7 полягае у вiдсутностi iнфразвуку уцiй частинi дисертацiт як такого. Можна зрозумiти бажання автора
ВИСВiТЛИТИ Bci НаЯВНi РеЗУльтати, аJIе у пiдсумку роздiли 6-7 

"".nro*o."тематиIIно вiдiрваними вiд попереднъот частини роботи. В мене е багато
запитанЬ до результатiв, що висвiтлено в циХ роздiлах, аJIе, оскiльки вони
знаходяться дещо осторонъ мети i завдань дисертацii, не буду на них
зупинятисъ.

9. У TeKcTi лисертацii досить багато друкарських помилок i русизмiв.
Наприклад, рисунок 3.1.9 взагалi пiдписано росiйсъкою мовою. Загагrьним
мiсцеМ е викорИстання зайвого числа незначущих цифр для усередненpD(
фiзичних величин.

зазначенi зауваженнrI не впливЕlють на позитивну оцiнку отриманих
результатiв i зроблених висновкiв, дисертацiйноi роботи загапом.

9. ЗагаЛьнi висНовкИ щодо дисертацiйноI роботи
,Щисертацiйна робота Микити ТIТевелева на тему: 'ОПараметри

iнфразвукових хвиль, згенерованих джерелами рiзноТ природи'2, IтIо подана
до з€lхисТу на здобуття Еаукового ступеня доктора фiлософii за спецiальнiстю
105 - ПриклаДна фiзика та наноматерiали з галузi знань 10 - природничi
науки, с заверШеноЮ науковою роботою, виконаною на piBHi, достатнъому
дJUI приСудженнЯ наукового ступеня доктора фiлософii.в дисертацii вирiцryеться акту€rпьна задача дослiдженъ iнфразвуку в
атмооферi Землi, який генеруетъся рiзними джерелами. Виявленi
закономiрностi мають гIрикJIадне значеЕнrt з точки зору вирiшення оберненоi



задачi i використання iнфразвукових сигншriв для монiторинry вiдповiдних
процесiв у надрах i атмосферi, Що е джерелами iнфразвукових коливанъ.

здобувач Шевелев Микита Богданович заслуговуе на присудженнrI
йому наукового ступенrI доктора фiлософii з галузi знань 10 - <Природничi
науки> за спецiальнiстю 105 - <Прикладна фiзика та наноматерiалп>.

Офiцiйний опонент
доктор фiзико-математичних на)aк,
старший науковий спiвробiтник
завiдувач вiддiлу радiофiзики геокосмосу
Радiоастрономiчного iнституту НАН УкраiЪи

Андрiй ЗАЛIЗОВСЬКIЙ

Пiдпис Д. ф.-м.н., с.н.с. Андрiя Запiзовського засвiдчую,
Вчений секретар
Радiоастрономiчного Украiни
к.ф.-м.н. tr Юлiя АнТоНЕнко

08.08.2023

Радiоастрово-
мrlшЕц


