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ЗБУРЕННЯ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
У БЛИЖНІЙ ЗОНІ, ЗГЕНЕРОВАНІ УНІКАЛЬНИМ 
ВИБУХОМ ВУЛКАНУ ТОНГА 15 січня 2022 року

Предмет і мета роботи. Унікальний за потужністю вибух вулкану Тонга 15 січня 2022 р. призвів до значних збурень 
усіх підсистем системи «Земля (літосфера, Світовий океан)—атмосфера—іоносфера—магнітосфера» та геофізичних 
полів (баричного, електричного, магнітного). Актуальною задачею є детальне вивчення збурень у всіх підсистемах 
і полях, зокрема, подальше дослідження особливостей варіацій компонент геомагнітного поля та їхніх похідних, 
згенерованих у ближній зоні унікальним вибухом вулкану Тонга 15 січня 2022 р.

Методи та методологія. Для аналізу часових варіацій рівня геомагнітного поля використано дані реєстрації 
трьох компонент (X, Y і Z) та їхніх похідних ( ,X  ,Y  і Z ), що були отримані геомагнітними обсерваторіями (стан-
ціями) мережі INTERMAGNET. Похибка вимірювань не перевищувала 0.1 нТл; роздільна здатність складала 1 хв. Як 
контрольні було обрано найбільш спокійні дні, а саме 13 та 17 січня 2022 р.

Результати. Виявлено особливості геомагнітного ефекту у ближній зоні, що супроводжував потужний вибух вул-
кану Тонга. Активність вулкану викликала генерацію аперіодичного бухтоподібного збурення та низки квазіперіо-
дичних збурень. Бухтоподібні синхронні збурення в X-, Y- і Z-компонентах на станції API, пов’язані з утворенням під 
дією вибухової хвилі іоносферної «діри», складали відповідно 15, 28 і –13 нТл і тривали 120…146 хв. Час запізнювання 
бухтоподібних збурень був близький до 16 хв. Першими на станції API спостерігалися квазіперіодичні збурення, що 
мали час запізнювання 6 хв і були обумовлені акустичним резонансом з періодом 4.4 хв і амплітудою 2 нТл у полі сто-
ячої хвилі. Час запізнювання інших груп квазіперіодичних коливань поступово збільшувався від 8.5 до 75 хв. Вдавані 
горизонтальні швидкості при цьому складали 4.0, 1.5, 1.0, 0.5, 0.31 і 0.2 км/с. Їм відповідають повільні магнітогідроди-
намічні хвилі, вибухова хвиля, атмосферна гравітаційна хвиля, хвиля Лемба та цунамі. Зі збільшенням відстані від 
вулкану спостерігалася тенденція до збільшення часу запізнювання збурень у кожній групі, що свідчило про вулканічне 
походження магнітних збурень. 

Висновки. Збурення геомагнітного поля у ближній зоні (до 1 тис. км від вулкану) відрізнялися якісно та кількісно від 
збурень на більших відстанях (3…5 тис. км).

Ключові слова: вулкан Тонга, ближня зона, геомагнітне поле, бухтоподібне збурення, квазіперіодичне збурення, час 
запізнювання, удавана швидкість, механізм збурення.
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Вступ

Вибух підводного вулкану Тонга, що знаходить-
ся в Тихому океані на глибині близько 150  м, о 
04:15 UT 15 січня 2022 р. призвів до значних збу-

рень літосфери, Світового океану, атмосфери, 
іоносфери, магнітосфери та геофізичних полів 
(баричного, магнітного, електричного) [1—16].

Вулкан Тонга разом з вулканами Кракатау, Пі-
натубо, Св. Олени і Ель-Чічон належить до п’я-
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тірки найбільш потужних вулканів світу. Для 
вулкану Тонга індекс VEI ≈ 5.8. За 12 год вулкан 
викинув у атмосферу близько 2.9 Гт продуктів 
об’ємом 1.9 км3 [6]. Унікальність вибуху вулка-
ну полягає в тому, що продукти викиду підня-
лися на рекордну висоту в 58 км [1, 2, 6, 13, 15, 
16]. Теплова енергія оцінена в 3.9 ЕДж, а потуж-
ність в 9.1 ТВт [6]. Енергія вибуху, за даними різ-
них авторів, змінювалася у широких межах: від 
еквівалентної вибухам 4…18 Мт ТНТ [2] до 478 ± 
191 Мт ТНТ [1, 13]. Автор [6] — як і прийнято — 
оцінює її як еквівалентну вибуховій енергії пев-
ної кількості вибухівки: 16…18 Мт ТНТ.

Опису ефектів вибуху вулкану на поверхні 
Світового океану, в літосфері, атмосфері, іоно-
сфері та магнітосфері присвячено більше 40 ро-
біт. Автори [7] дослідили сейсмічний ефект від 
вибуху вулкану, що супроводжувався землетру-
сом з магнітудою M ≈ 5.8. У роботах [4, 8—12] 
описано ефекти цунамі, викликані вибухом вул-
кану. Хвильовим процесам у атмосфері, згенеро-
ваним вибухом вулкану, присвячено роботи [3, 
13—19]. Хвилі на висотах іоносфери вивчалися 
авторами [20—25]. 

Геомагнітні ефекти вулкану Тонга досліджува-
лися у низці робіт [26—31]. Так, автори [28] опи-
сали коливання рівня Y-компоненти поля з пе-
ріодом T ≈ 4 хв і амплітудою ~3 нТл. 

У роботах [26, 29] досліджувалися коливання 
з T ≈ 4.4 хв поблизу вулкану (відстань r ≈ 840 км) 
і магнітоспряженій області. Амплітуда коливань 
складала відповідно ~2 та ~0.2 нТл. 

Автори [27] вивчали коливання рівня гео-
магнітного поля з періодами 3…8, 13…93 та 
5…100  хв. Ці коливання вони пов’язують з по-
ширенням хвиль у атмосфері й іоносфері та цу-
намі, згенерованих вибухом вулкану Тонга. 

У роботі [1] стверджується, що мали місце дві 
групи збурень геомагнітного поля. Перша із них 
реєструвалася безпосередньо після вибуху вулка-
ну, а друга група збурень поширювалася зі швид-
кістю атмосферних гравітаційних хвиль (АГХ).

Автори [30, 31] виявили шість груп глобаль-
них збурень магнітного поля, які могли бути 
пов’язані з вибухом вулкану Тонга. Перенесення 
збурень від станції Apia (API, Західне Самоа) до 
магнітоспряженої станції Honolulu (HON, США) 
відбувалося зі швидкістю ~1000 км/с за допомо-
гою магнітогідродинамічних (МГД) хвиль. Збу-

рення зі швидкостями 4.0 та 1.5  км/с поширю-
валися за допомогою повільних МГД-хвиль [32, 
33]. Швидкості ~1  км/с, ~500, ~310 і ~200  м/с 
мали вибухова хвиля, АГХ , хвиля Лемба та цу-
намі, відповідно. 

У роботі автора [6] теоретично досліджено ве-
лику кількість фізичних ефектів вибуху вулкану 
Тонга у літосфері, Світовому океані, атмосфері, 
іоносфері та магнітосфері, а також у геофізичних 
полях. Результати моделювання порівнювалися з 
результатами спостережень.

Актуальним є подальше дослідження особли-
востей варіацій геомагнітного поля та їхніх по-
хідних, згенерованих у ближній зоні унікальним 
вибухом вулкану Тонга 15 січня 2022 р., та порів-
няння ефектів у ближній зоні з ефектами на біль-
ших відстанях.

1. Методи та засоби 
досліджень

Для аналізу часових варіацій рівня геомагнітного 
поля використано дані реєстрації трьох компо-
нент (X, Y і Z) та їхніх похідних ( ,X  Y  і ),Z  отри-
мані геомагнітними обсерваторіями (станція-
ми) мережі INTERMAGNET (International Real-
time Magnetic Observatory Network, https://www.
intermagnet.org). Похибка вимірювань не переви-
щувала 0.1 нТл; роздільна здатність складала 1 хв. 
За первинними даними для кожної доби обчис-
лювали ковзний тренд, знаходили різницю між 
вихідними часовими варіаціями та трендом і на-
далі аналізували саме цю різницю. Відомості про 
місце розташування геомагнітних станцій наве-
дені у табл. 1.

Найближча до вулкану станція Apia (API) зна-
ходиться на відстані r ≈ 840 км. Саме її дані ви-
користано для аналізу часових варіацій рівня 
геомагнітного поля у ближній зоні. Найбільш 
віддаленою у магнітоспряженій області є стан-
ція Honolulu (HON), r ≈ 5024 км. Для порівняння 
збурень у ближній зоні зі збуреннями на більш 
віддалених станціях розглядалися дані, отрима-
ні на станціях Pamatai/Papeete (PPT, r ≈ 2730 км), 
Eyrewell (EYR, r ≈ 2790  км) та Charters Towers 
(CTA, r ≈ 3990 км). Перша з них знаходиться на 
схід, друга — на південь, а третя — на захід від 
вулкану. Станція HON розташована на північ від 
джерела збурень. 
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До аналізу часових варіацій компонент і їх-
ніх похідних було вивчено стан космічної пого-
ди [24, 25]. Важливо, що 14 січня 2022 р., тобто 
напередодні вибуху вулкану, реєструвалася по-
мірна магнітна буря з Kp ≈ 5.7 і Dstmin ≈ –91 нТл 
(клас G2). День 15 січня був практично магніто-
спокійним, що дозволило виявити ефекти вибу-
ху вулкану Тонга. 

Варіації компонент геомагнітного поля та їх-
ніх похідних було проаналізовано для 12—18 січ-
ня 2022 р. Як контрольні було обрано найбільш 
спокійні дні, а саме 13 та 17 січня 2022 р.

2. Аналіз часових варіацій 
рівня компонент геомагнітного 
поля та їхніх похідних

Попередній аналіз часових варіацій X(t), Y(t), 
Z(t) та ( ),X t  ( ),Y t  ( )Z t  показав, що характер варі-
ацій 15 січня 2022 р. та у контрольні дні помітно 
відрізнявся. У контрольні дні варіації рівня бу-

ли більш плавними, а значення похідних поміт-
но меншими.

Станція API. 15  січня 2022  р. із часом запіз-
нювання  ≈ 16 хв майже синхронно спостеріга-
лися бухтоподібні варіації усіх трьох компонент 
геомагнітного поля (рис. 1). Максимальні збу-
рення сягали: X ≈ 15  нТл, Y ≈ 28  нТл, а Z ≈ 
≈ –13 нТл. Їхня тривалість складала: TX ≈ 120 хв, 
TY ≈ 146 хв і TZ ≈ 130 хв. На ці, досить повіль-
ні, варіації наклалися більш швидкі флуктуації. 
Вони мали такі часи запізнювання: t0 ≈ 6 хв, 
t1 ≈ 8.5 хв, t2 ≈ 14 хв, t3 ≈ 19 хв, t4 ≈ 33 хв, 
t5 ≈ 50  хв, t6 ≈ 75  хв (табл. 2). Приблизно з 
таким же часом запізнювання збільшувалися 
флуктуації похідних від 0.5 до (1…3) нТл/хв.

У перший контрольний день 13 січня 2022 р. 
бухтоподібні збурення не спостерігалися (рис. 2). 
Флуктуації рівня не перевищували 1 нТл, а флук-
туації похідних становили (0.2…0.3) нТл/хв.

У другий контрольний день 17 січня 2022  р. 
синхронні бухтоподібні варіації компонент гео-

Таблиця 1. Геомагнітні станції мережі INTERMAGNET, задіяні у дослідженні

Назва станції
Координати

Країна Відстань 
до вулкану, кмШирота Довгота

Apia (API) 13.8155° S 171.7812° W Західне Самоа 840
Pamatai/Papeete (PPT) 17.5670° S 149.5740° W Французька Полінезія 2730
Eyrewell (EYR) 43.4740° S 172.3930° E Нова Зеландія 2790
Charters Towers (CTA) 20.0900° S 146.2640° E Австралія 3990
Honolulu (HON) 21.3200° N 158.0000° W Сполучені Штати Америки 5024

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 1. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у день вибуху вулкану Тонга 
15 січня 2022 р. на станції API. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкану
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Рис. 2. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 13 січня 
2022 р. на станції API

                                                     а                                                                                                           б

Рис. 3. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 17 січня 
2022 р. на станції API

                                                     а                                                                                                           б

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 4. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у день вибуху вулкану Тонга 
15 січня 2022 р. на станції HON. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкану
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магнітного поля були відсутніми (рис. 3). Флук-
туації рівня всіх компонент були у межах 1 нТл, 
а для похідних — у межах (0.3…0.5) нТл/хв.

Станція HON. У день вибуху вулкану перше по-
мітне збурення квазіперіодичного типу (T ≈ 4.4 хв, 
амплітуда ~0.2…0.3 нТл) спостерігалося з t0 ≈ 6 хв 
(рис. 4). Інші збурення з амплітудою 1…2 нТл мали 
такий час запізнювання: t1 ≈ 26 хв, t2 ≈ 61 хв, 
t3 ≈ 89 хв, t4 ≈ 173 хв, t5 ≈ 272 хв, t6 ≈ 424 хв (див. 
табл.  2). Бухтоподібне збурення з X ≈ –10  нТл, 
Y ≈ –5  нТл та Z ≈ –2  нТл спостерігалося з 
06:00 до 07:10–07:30. Значення похідних сягали 
(0.5…1) нТл/хв. 

У контрольні дні не спостерігалися син-
хронні бухтоподібні варіації (рис. 5 та 6). Флук-
туації рівня були плавними і не перевищували 
~1 нТл. Флуктуації похідних перебували у межах 
(0.2…0.3) нТл/хв.

Станція EYR. 15 січня 2022 р. бухтоподіб-
ні майже синхронні зменшення X ≈ –40  нТл, 
Y ≈ –25 нТл та Z ≈ –25 нТл мали місце в інтер-
валі часу 05:00–07:15 (рис. 7). Крім того, на порів-
няно повільні варіації компонент геомагнітного 

поля наклалися варіації з квазіперіодом 5…15 хв. 
Вони мали такий час запізнювання: t1 ≈ 15 хв, 
t2 ≈ 38 хв, t3 ≈ 50 хв, t4 ≈ 97 хв, t5 ≈ 155 хв, 
t6 ≈ 240 хв (див. табл. 2). Варіації похідних та-
кож були практично синхронними та перебува-
ли у межах (1…2) нТл/хв.

13  січня 2022  р. синхронні бухтоподібні збу-
рення не спостерігалися, рівень більш швидких 
флуктуацій не перевищував 10 нТл (рис. 8). До-
волі високочастотні флуктуації мали місце лише 
для X-компоненти. Рівень флуктуацій похідних 
рідко перевищував (0.4…0.5) нТл/хв.

17  січня 2022  р. спостерігалися деякі збу-
рення (рис.  9). Варіації всіх компонент сягали 
(4…6) нТл, проте вони були досить повільними 
(з характерним часом не менше 10…20 хв). Флук-
туації похідних часом сягали (1…1.5)  нТл/хв 
для X-компоненти, (1.0...1.5) нТл/хв для Y-ком-
поненти та (0.7…1) нТл/хв для Z-компоненти.

Станція PPT. У день вибуху вулкану бухто-
подібні збурення були не зовсім синхронними 
та незначними (X ≈ 7…8  нТл, Y ≈ 7…8  нТл 
та Z ≈ 5…7  нТл, рис.  10). Крім цих повільних 

Таблиця 2. Параметри бухтоподібних збурень геомагнітного поля

Станція X, нТл X, хв TX, хв Y, нТл Y, хв TY, хв Z, нТл Z, хв TZ, хв

API 15 16 120 28 16 146 –13 16 130
PPT 7 36 91 7 36 91 7 36 91
EYR –40 86 86 –25 51 154 –25 51 120
CTA –18 117 65 –63 83 167 –30 65 167
HON –10 100 100 –5 100 100 –2 100 100

Рис. 5. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 13 січня 
2022 р. на станції HON

                                                     а                                                                                                           б
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                                                     а                                                                                                           б
Рис. 6. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 17 січня 
2022 р. на станції HON

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 7. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у день вибуху вулкану Тонга 
15 січня 2022 р. на станції EYR. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкану

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 8. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 13 січня 
2022 р. на станції EYR
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                                                     а                                                                                                           б
Рис. 9. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 17 січня 
2022 р. на станції EYR

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 10. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у день вибуху вулкану Тонга 
15 січня 2022 р. на станції PPT. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкану

(1…2 год) збурень, мали місце невеликі збурен-
ня з амплітудою ~1  нТл та часом запізнювання 
t1 ≈ 16 хв, t2 ≈ 37 хв, t3 ≈ 50 хв, t4 ≈ 96 хв, 
t5 ≈ 150 хв, t6 ≈ 235 хв (див. табл. 2). Флуктуації 
похідної X  сягали (0.5…1.0) нТл/хв, для Y  і Z  
вони не перевищували 0.5 нТл/хв.

У контрольні дні бухтоподібні збурення не 
були синхронними, а величина флуктуацій не 
перевищувала 5…10  нТл (рис. 11 та 12). Часові 
варіації Y- і Z-компонент були досить плавними 
(Y ≈ (0.1…0.2) нТл/хв, Z  ≈ (0.1…0.2) нТл/хв); 
водночас варіації X  сягали (0.5…1.0) нТл/хв.

Станція CTA. 15 січня 2022 р. приблизно з 
06:00 до 08:00 мали місце майже синхронні бух-
топодібні збурення з X ≈ –(15…18) нТл, Y ≈ 

≈ –(40…50) нТл, Z ≈ –(20…30) нТл (рис. 13). Ва-

ріації X(t) мали такий час запізнювання: t1 ≈ 
≈ 22 хв, t2 ≈ 49 хв, t3 ≈ 71 хв, t4 ≈ 137 хв, t5 ≈ 
≈ 217 хв, t6 ≈ 338 хв (див. табл. 2). Варіації X  ся-
гали  (1…2) нТл/хв. Для Y  і Z  вони також не 
перевищували 1 нТл/хв.

У контрольні дні 13 та 17 січня 2022 р. синхронні 
бухтоподібні варіації не спостерігалися (рис. 14 та 
15). Повільні варіації не перевищували 5…10 нТл. 
Флуктуації Y  і Z  були в межах 0.5 нТл/хв, а 
флуктуації X  сягали (0.5…1.0) нТл/хв.

3. Обговорення
Параметри бухтоподібних збурень наведено у 
табл. 2. Згідно з даними цієї таблиці, найбіль-
ші синхронні збурення мали місце у ближній 
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                                                     а                                                                                                           б
Рис. 12. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 17 січня 
2022 р. на станції PPT

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 13. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у день вибуху вулкану Тонга 
15 січня 2022 р. на станції CTA. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкану

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 11. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 13 січня 
2022 р. на станції PPT
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зоні, тобто на станції API. Значення Y сягали 
28 нТл, а X і |Z| були вдвічі меншими. Трива-
лість бухтоподібних збурень варіювала у межах 
120…146 хв.

На станціях EYR, CTA, HON значення збурень 
були від’ємними та меншими за абсолютною ве-
личиною. На станції PPT бухтоподібні збурен-
ня спостерігалися невпевнено. Швидше за все, 
вони були викликані не вибухом вулкану. Це по-
яснюється тим, що станція перебувала на ніч-
ному боці, де концентрація електронів і густина 
іоносферного струму на висотах динамо-облас-
ті атмосфери були на порядок–півтора порядку 
менше, ніж на денному боці. Саме ця область від-
повідає за параметри магнітних збурень.

Інша особливість магнітного ефекту у ближ-
ній зоні полягає у тому, що перше збурення мало 
найменший час запізнювання (6 хв) і найменший 
період квазіперіодичних збурень (T ≈ 4.4  хв) та 
тривалість близько 30…35 хв. Це коливання обу-
мовлене генерацією акустичного резонансу у полі 
стоячої хвилі, що виникла в результаті вибуху 
вулкану [26, 29]. Амплітуда магнітного коливання 
складала ~2 нТл. Оскільки відбиття стоячої хви-
лі мало місце на висоті zr ≈ s t0 ≈ 110…120 км 
( s ≈  300…330  м/с — середня швидкість звуку), 
тобто в динамо-області атмосфери, збурення з 
альфвенівською швидкістю A ≈  1000  км/с по-
ширювалося в магнітоспряжену область уздовж 
магнітної силової трубки довжиною ~10 тис. км. 

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 14. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 13 січня 
2022 р. на станції CTA

                                                     а                                                                                                           б
Рис. 15. Часові варіації рівня компонент геомагнітного поля (а) та їхніх похідних (б) у контрольний день 17 січня 
2022 р. на станції CTA
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Насправді, магнітне збурення з часом запізню-
вання t0 ≈ 6 хв було зареєстроване на станції 
HON. Звичайно, його амплітуда була на порядок 
меншою, ніж на станції API.

Наступна особливість магнітного ефекту у 
ближній зоні полягає в тому, що найбільші флук-
туації похідних ,X  Y  і Z  мали місце в інтер-
валі часу 04:21—05:40. Рівень флуктуацій похід-
них X  і Z  сягав 2  нТл/хв, а для Y  — навіть 
 (2.5…3) нТл/хв. На більш віддалених станціях 
ці флуктуації були помітно меншими.

Характер варіацій геомагнітного поля зміню-
вався до шести разів після вибуху вулкану та в 
найближчі декілька годин. Це могло свідчити, 
що кожному часу запізнювання відповідала своя 
вдавана горизонтальна швидкість перенесен-
ня збурень, а отже, і свій тип хвиль. Установле-
но, що активність вулкану Тонга 15 січня 2022 р. 
супроводжувалася генерацією хвиль різної фі-
зичної природи, а саме сейсмічної [7], цунамі [4, 
8—12], вибухової [3, 15, 16], інфразвуку [1, 15, 16], 
звуку [15, 16], атмосферних гравітаційних хвиль 
[5, 23], хвилі Лемба [9, 14—18]. 

Крім того, мали місце перетворення і генера-
ція нових хвиль. Так, хвиля цунамі породжувала 
атмосферні хвилі зі швидкістю цунамі (~200 м/с) 
[4, 8, 10—12] і, навпаки, атмосферні хвилі зі 
швидкістю ~350  м/с породжували більш швид-
ку хвилю цунамі [9]. Вибух вулкану генерував 
швидкі МГД-хвилі з A ~ 1000  км/с та повільні 
МГД-хвилі зі швидкістю в одиниці кілометрів за 
секунду [32, 33].

Значення часу запізнювання та удаваної швид-
кості наведено в табл. 3. Аналіз даних цієї табли-
ці свідчить, що збурення могли мати швидкості 
4.0, 1.5, 1.0  км/с та ~500, ~310, ~200  м/с. Перші 
дві швидкості властиві повільним МГД-хвилям. 
Швидкість  ≈ 1 км/с має вибухова хвиля. Швид-
кість ~500 м/с характерна для атмосферної гра-
вітаційної хвилі. Швидкість ~310 м/с має хвиля 

Лемба, а  ≈ 200 м/с властива цунамі за середньої 
глибини океану ~4 км. 

Підтвердженням того, що бухтоподібні та 
інші групи збурень викликані вибухом вулкану, 
є збільшення часу запізнювання та тривалості 
збурень зі збільшенням відстані від вулкану.

Розглянемо механізми генерації збурень маг-
нітного поля. Хвилі різної фізичної природи мо-
дулюють густину атмосфери на висотах дина-
мо-області. Водночас з таким самим періодом 
модулюється концентрація електронів і масова 
швидкість частинок у полі хвилі, а також густина 
як іоносферного, так і стороннього струмів. Згід-
но з роторним рівнянням Максвелла

rot 0 ,B j
 

де B


 — вектор індукції згенерованого поля; 0 — 
магнітна стала; j


 — густина стороннього або 

збурення іоносферного струму, поява електрич-
ного струму призводить до виникнення магніт-
ного ефекту. На відміну від квазіперіодичних 
збурень, бухтоподібне збурення пов’язане з гене-
рацією іоносферної «діри», у результаті чого на 
висотах динамо-області атмосфери зменшували-
ся концентрація електронів і густина іоносфер-
ного струму, що і послужило причиною аперіо-
дичного збурення геомагнітного поля [31]. 

Оцінки квазіперіодичного та аперіодичного 
ефектів наведено у роботах [30, 31].

Висновки
Аналіз результатів дослідження геомагнітного 
ефекту в ближній зоні, який супроводжував по-
тужний вибух вулкану Тонга, виявив такі його 
особливості: 

1. Активність вулкану призвела до генерації 
аперіодичного бухтоподібного збурення та низ-
ки квазіперіодичних збурень, які спостерігалися 
впродовж не менше 2…3 год.

Таблиця 3. Час запізнювання та вдавана швидкість збурень геомагнітного поля

Станція t1, хв 1 ,  м/с t2, хв 2 ,  м/с t3, хв 3 ,  м/с t4, хв 4 ,  м/с t5, хв 5 ,  м/с t6, хв 6 ,  м/с

API 8.5 4000 14 1560 19 1000 33 500 50 311 75 200
PPT 16 4100 37 1420 50 1011 96 500 150 314 235 198
EYR 17 3875 38 1410 50 1033 97 505 155 310 240 200
CTA 22 3900 49 1510 71 1008 137 504 217 314 338 200
HON 26 4000 61 1490 89 1000 173 498 272 313 424 200
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2. Бухтоподібні синхронні збурення в X-, Y- і 
Z-компонентах на станції API складали відповід-
но 15, 28 і –13 нТл і тривали 120…146 хв. Меха-
нізм їхньої генерації пов’язаний із утворенням 
під дією вибухової хвилі іоносферної «діри». Час 
запізнювання бухтоподібних збурень був близь-
кий до 16 хв.

3. Першими на станції API спостерігалися 
збурення, що мали час запізнювання 6 хв і були 
обумовлені акустичним резонансом з періодом 
4.4 хв та амплітудою 2 нТл у полі стоячої хвилі. 
Радіус резонансно збуреної магнітної силової 
трубки перевищував 840  км. Резонансний маг-
нітний ефект меншої інтенсивності спостерігав-
ся і в магнітоспряженій області на станції HON.

4. Крім резонансних, мали місце інші групи 
квазіперіодичних коливань, час запізнювання 
яких поступово збільшувався від 8.5 до 75 хв. Вда-
вані горизонтальні швидкості при цьому скла-
дали 4.0, 1.5, 1.0, 0.5, 0.31 і 0.2 км/с. Таким значен-
ням швидкості відповідають повільні МГД-хвилі, 
вибухова хвиля, атмосферна гравітаційна хвиля, 
хвиля Лемба та цунамі.

5. Зі збільшенням відстані від вулкану спосте-
рігалася тенденція до збільшення часу запізню-
вання збурень у кожній групі, що свідчить про 
вулканічне походження магнітних збурень.

6. Бухтоподібні збурення всіх компонент на 
станціях EYR, CTA та HON мали від’ємне зна-
чення, в той час як у ближній зоні на станції API 
збурення горизонтальних компонент були до-
датними.
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спостережень, а науковому співробітнику, док-
тору філософії Євгену Жданку — за допомогу в 
оформленні рукопису.

Дослідження автора були проведені в рамках 
проєкту Національного фонду досліджень Украї-
ни (2025.07/0402 «Варіації атмосферно-космічної 
погоди, стимульовані потужними природними 
та техногенними джерелами»). Робота викону-
валась за часткової підтримки держбюджетної 
НДР, заданої МОН України (номер держреєстра-
ції 0124U000478).
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GEOMAGNETIC NEAR FIELD DISTURBANCES 
AS GENERATED BY THE JANUARY 15, 2022 UNIQUE 
EXPLOSION OF THE TONGA VOLCANO

Subject and Purpose. Th e January 15, 2022 explosion of the Tonga volcano, unique in its power, led to signifi cant disturban-
ces of the Earth’s subsystems, including the lithosphere and the World Ocean — atmosphere — ionosphere — magnetosphere 
system, plus the geophysical fi elds like the baric, the electric and the magnetic. A task of great importance is a detailed study 
of disturbances in all the subsystems and of the fi elds involved, in particular, a further study of geomagnetic fi eld component 
variations (and such of their derivatives) that appear to be generated in the near-fi eld zone by the unique explosion of Janu-
ary 15, 2022.

Methods and Methodology. To analyze temporal variations of the geomagnetic fi eld, data records of its three spatial com-
ponents have been used, specifi cally of the X, Y, and Z, and of their time derivatives ,X  ,Y  and ,Z  as recorded at geomagnetic 
observatories (stations) of the INTERMAGNET network during the explosion. Th e measurement error never exceeded 0.1 nT. 
Th e time resolution was 1 min. Th e records obtained on the quieter days of January 13, 2022 and January 17, 2022 have been 
chosen as reference data.

Results. Some specifi c features have been identifi ed of the near-fi eld geomagnetic eff ects that accompanied the powerful 
explosion of the Tonga volcano. Th e activity led to generation of an aperiodic "bay-shaped" disturbance and a number of 
quasi-periodic magnetic disturbances. Th e "bay-shaped" synchronous disturbances in the fi eld components X-, Y- and Z- 
measured at the West Samoa API station as 15 nT, 28 nT, and –13 nT, respectively, and lasted for 120 to 146 min. Th eir gene-
ration mechanism is associated with the formation of an ionospheric "hole" under the action of a blast wave. Th e time delay of 
the "bay-shaped" disturbances was close to 16 min. Among the quasi-periodic disturbances, the earlier ones observed at the 
API station demonstrated a 6 min delay time, being caused by an acoustic resonance of a 4.4 min period and a 2 nT ampli-
tude in the fi eld of a standing wave. In addition to the resonant oscillations, other groups of quasi-periodic disturbances were 
also observed, whose delay times increased gradually from 8.5 to 75 min. Th e apparent horizontal velocities in their case were 
4.0, 1.5, 1.0, 0.5, 0.31, and 0.2 km/s. Such velocities corresponded to slow magnetohydrodynamic waves, blast waves, atmo-
spheric gravity waves, Lamb’s wave or a tsunami. At greater separations from the volcano, the time delays of disturbances in 
each of those groups demonstrated a trend toward increasing, which suggests a volcanic origin of the magnetic disturbances 
under discussion. 

Conclusions. Th e geomagnetic fi eld disturbances observed in the near-fi eld zone (up to 103 km from the volcano) diff ered 
qualitatively and quantitatively from the disturbances at larger separations (3 to 5) · 103 km.

Keywords: TTonga volcano, near-fi eld zone, geomagnetic fi eld, bay-like disturbance, quasi-stationary disturbance, time delay, 
apparent velocity, disturbance mechanism.


