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Предмет і мета роботи: Акустико-гравітаційні хвилі (АГХ) являють собою сукупність акустичних і гравітаційних хвиль.
Джерелами АГХ є багато природних та техногенних явищ. Рух АГХ на висотах іоносфери супроводжується генерацією
збурень магнітного й електричного полів. Основну роль відіграє наявність плазми. Механізми генерації магнітних
і електричних збурень в приземній атмосфері, які викликаються АГХ, вивчені значно гірше. Обґрунтування можливості
генерації електромагнітних збурень у приземній атмосфері під дією АГХ є актуальною задачею. Мета цієї роботи –
опис механізму генерації  збурень електричного та магнітного полів у приземній атмосфері під дією АГХ і оцінка
амплітуд цих збурень для різних джерел АГХ.
Методи і методологія. Вплив на геосфери цілої низки високоенергійних джерел часто призводить до генерації синхрон-
них збурень акустичного та геоелектричного (атмосферного) полів. Водночас спостерігається приблизна пропорційність
амплітуди збурень атмосферного електричного поля й амплітуди тиску. За даними спостережень з використанням
рівняння Максвела виконано теоретичні оцінки збурень електричного та магнітного полів.
Результати. Отримано прості співвідношення, які дозволяють оцінити амплітуди електричного та магнітного полів
під дією АГХ, що генеруються природними та техногенними джерелами. Виконано оцінки амплітуди електричного та
магнітного полів, генерованих в приземній атмосфері внаслідок руху АГХ природного та техногенного походження.
Показано, що амплітуди електричного та магнітного полів, генерованих АГХ, є достатніми для реєстрації існуючими
електрометрами-флюксметрами та магнітометрами-флюксметрами. Значення амплітуд електричного та магніт-
ного полів, генерованих в приземній атмосфері під дією АГХ, є достатні для активізації взаємодії підсистем  у системі
Земля – атмосфера – іоносфера – магнітосфера.
Висновок: Результати оцінок добре відповідають результатам нечисленних спостережень.
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1. Âñòóï

Акустико-гравітаційні хвилі (АГХ) являють собою
сукупність  акустичних  і  гравітаційних  хвиль.
У  атмосфері  для  перших  період  5 10T     хв,
для других –  5 10T    хв [1–3].

Джерелами АГХ є багато природних та техно-
генних явищ. До природних джерел АГХ нале-
жать падіння великих космічних тіл (метеороїдів)
[4–13]; геокосмічні бурі [14–20]; сонячні затем-
нення [21–41]; сонячний термінатор [42–48]; по-
лярні сяйва [14–20]; погодні фронти, циклони, тор-
надо та урагани [49–54]; обтікання вітром гір [20];
вибухи та  виверження вулканів  [55–64];  гірські
лавини [65]; морські шторми [66–74]; великі по-
жежі [75, 76]; сильні землетруси [77–92]; цунамі
[87, 93]; грози [94–100] тощо.

До техногенних джерел АГХ віднесемо ядерні
вибухи [101–113], хімічні вибухи [114–121], стар-
ти та польоти ракет [122–136], вплив потужного
радіовипромінювання [137–149], польоти великих
літаків  [150–152],  вітрові  електростанції  [153],

мегаполіси [76, 154, 155], скиди води з гребель
[155], приземлення космічних човників [156] тощо.

Рух АГХ на висотах іоносфери супроводжується
генерацією  збурень  магнітного  й  електричного
полів. Механізми генерації досить добре вивчені
(див., наприклад,  [49, 65, 157]). Вони пов’язані
з  модуляцією  провідності  іоносферної  плазми
та  появою  стороннього  струму  під  дією  АГХ.
Головну роль відіграє наявність плазми.

Механізми генерації магнітних та електричних
збурень у приземній атмосфері, що викликаються
АГХ, вивчені значно гірше, є лише окремі роботи
[54, 76, 154, 155]. У  [54, 76, 154] показано, що
генерація  АГХ  часто  супроводжується  генера-
цією  збурень  електричного  поля  з  тим  самим
періодом.  У  роботі  [158]  обговорюється  вплив
циклонічної активності на збурення геомагнітного
поля. У [155] виконано оцінки магнітного й елек-
тричного ефектів інфразвуку від різних джерел.

Таким чином, вивчення можливості генерації
електромагнітних збурень у приземній атмосфері
під дією АГХ є актуальною задачею.
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Значний інтерес становить дослідження електро-
магнітних збурень з точки зору взаємодії підсистем
у  системі  Земля – атмосфера – іоносфера – маг-
нітосфера  (ЗАІМ), що  здійснюється  за допомо-
гою геофізичних полів, потоків енергії, частинок,
випромінювань. Важливим є також вивчення елек-
тромагнітної активності приземної атмосфери, що
має на меті запобігання природним катастрофам
і катаклізмам. Нарешті, моніторинг електромаг-
нітної обстановки необхідний для контролю дов-
кілля людей, особливо актуальним це є для мега-
полісів.

Мета цієї  роботи – опис механізму  генерації
збурень електричного та магнітного полів у при-
земній атмосфері під дією АГХ і оцінка амплітуд
цих збурень для різних джерел АГХ.

2. Âèõ³äí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

Відомо, що вплив на геосфери  цілої низки високо-
енергійних джерел часто призводить до генерації
синхронних збурень акустичного та геоелектрич-
ного (атмосферного) полів [159–163]. Важливо, що
при  цьому  спостерігається  приблизна  про-
порційність амплітуди збурень атмосферного елек-
тричного поля  aE  й амплітуди тиску  .p  Механізмм
генерації  збурень електричного поля пов’язаний,
найімовірніше, з варіаціями густини об’ємного заря-
ду  ρel  в приземній атмосфері (висоти 10 100  м)
при періодичних змінах тиску повітря в полі АГХ
або ударної хвилі [159–162]. Оцінимо амплітуду
електричного поля  .aE

З рівняння Максвела
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де  1min{ , , }.z t a EL L k H   Тут  10 100 мtL     –
товщина приземного шару атмосфери з об’ємним
електричним зарядом  0ρ ,el   ak  – хвильове чис-
ло  АГХ,  2.5 4 кмEH     –  характерний  висот-
ний масштаб зміни атмосферного електричного
поля  E.  За  періоду  АГХ  0.2 2T     с  маємо

10 100 м.z tL L    З огляду на те, що заряджена
компонента в приземній атмосфері є малою домі-

шкою до концентрації нейтральних частинок  ,nN
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Тоді з (1) і (2) випливає, що
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тобто амплітуда  aE  дійсно пропорційна надлиш-
ковому тиску  .p

Незбурене електричне поле (поле ясної пого-
ди) біля поверхні Землі зазвичай є близьким до
100 В/м. Через те що чутливість електрометрів
становить 0.01 В/м, реєстрація збурень призем-
ного електричного поля, викликаних АГХ, не ста-
новила б труднощів за умови  0.01 В/м.aE 

Поширення АГХ уздовж поверхні Землі супро-
воджується біжучою хвилею збурення електрич-
ного поля з частотою хвилі    і амплітудою  aE
(див. вираз (3)). Періодичні варіації надлишково-
го тиску  p  в полі АГХ викликають періодичні
зміни електричного поля E. При цьому слід очі-
кувати  періодичних  варіацій  магнітного  поля.
Оцінимо  амплітуду  індукції  магнітного  поля

0 .a aB H    Нехтуючи  струмом  провідності,  з
рівняння Максвелла
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для амплітуди  aB  маємо наступне співвідношення:
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де  k c    –  хвильове  число  електромагніт-

ного поля. Тут враховано, що  rot ,akBB   t  E

.aE   За  умови  0.01 0.1 В/мaE     амплітудада
0.03 0.3aB     нТл.  Такий  ефект  легко  реєст-

рується.

3. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â

Результати  розрахунків  амплітуд  електричного
й магнітного полів під дією природних і техноген-
них джерел наведені в табл. 1 і 2. У розрахунках
використовувалися типове значення для товщини
приземного шару атмосфери з об’ємним зарядом
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Джерело , Паp T, c , В/ мaE , нТлaB Примітка

Сонячне затемнення 0.1 0.01 0.04

0.3 0.03 0.11

1 0.11 0.37

3 0.33 1.10

Сонячний термінатор 0.1 0.01 0.04

0.3 0.03 0.11

1 0.11 0.37

3 0.33 1.10

Геокосмічна буря 0.1 0.01 0.04

0.3 10 100 0.03 0.11

1 300 3000 0.11 0.37

3 0.33 1.10

Полярні сяйва 0.1 0.01 0.04

0.3 0.03 0.11

1 0.11 0.37

3 0.33 1.10

Політ метеороїда:

– енергія 1 ТДж 0.50 2 5 0.06 0.18

– енергія 10 ТДж 1.13 4 11 0.12 0.41

– енергія 100 ТДж 2.53 9 23 0.28 0.93

– енергія 1 ПДж 5.66 20 50 0.62 2.07

– енергія 10 ПДж 12.65 40 110 1.39 4.63

– енергія 100 ПДж 28.28 100 230 3.11 10.3

1 0.11 0.37

Погодний фронт, циклон 3 100 3000 0.33 1.10 Поблизу фронта

10 1.10 3.70

Ураган 10 1.1 3.7

30 3.3 11

60 6.6 22

100 11 37

Обтікання вітром гір 1 0.11 0.37

3 50 300 0.33 1.10

10 300 3000 1.10 3.7

30 3.30 11

Вибух вулкана:

– енергія 100 ТДж 2 0.22 0.73

– енергія 1 ПДж 6.3 1 300 0.69 2.31

– енергія 10 ПДж 20 300 3000 2.2 7.3

– енергія 100 ПДж 63 6.9 23.1

Гірська лавина 1 10 30 0.11 0.37

3 30 60 0.33 1.1

10 60 90 1.1 3.7

30 90 150 3.3 11

100 150 220 11 37

300 220 300 33 110

0.1 5 7 0.01 0.04

0.3 7 10 0.03 0.11

Морський шторм 1 10 13 0.11 0.37

3 13 16 0.33 1.1

10 16 20 1.1 3.7

Таблиця 1. Електричний та магнітний ефекти природніх джерел АГХ

Сонячне затемнення

Сонячний термінатор

Геокосмічна буря

Полярні сяйва

Ураган

Обтікання вітром гір

Гірська лавина

300 3000

300 3000

10 100

100 3000

Площа генерації –  13 210 м

Площа генерації – 10 11 210 10 м

Площа – 14 22 10 м

Площа –  13 210 м

Відстань  100R   км

Поблизу урагана

Поблизу гір

Відстань  1000R   км

Поблизу лавини

Поблизу шторма,

швидкість вітру – 10 20  м/с



ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 25, № 4, 2020 293

Електромагнітні ефекти акустико-гравітаційних хвиль у приземній атмосфері

(100 м) і середнє значення густини об’ємного за-
ряду  9 3(10 Кл/м )  [155]. Значення амплітуд і пе-
ріодів коливань АГХ взяті з наведеної у Вступі лі-
тератури. У разі їх відсутності ці параметри от-
римувалися  авторами  розрахунковим  шляхом.
З табл. 1 і 2 видно, що амплітуди електричного та
магнітного полів мають достатні для реєстрації
значення. Слід зауважити, що чутливість електро-
метрів-флюксметрів  зазвичай не гірше 0.01 В/м,
а магнітометрів-флюксметрів – 10 пТл.

4. Îáãîâîðåííÿ

Отримані співвідношення для амплітуди електрич-
ного поля підтверджують спостережуваний факт,
що квазіперіодичні варіації електричного поля  ( )E t
часто пропорційні варіаціям тиску  ( )p t  в приземній

атмосфері [154, 159, 160]. Є підстави вважати, що
це пов’язано з квазіперіодичними варіаціями гус-
тини  об’ємного  заряду  ( ).t   У  низці  випадків
такий зв’язок порушується, можливо через те, що
значення об’ємного заряду    істотно менше ти-
пових значень  9 3( 10 Кл/м ),  й через те, що тов-
щина шару L набагато менша 100 м. З іншого боку,
перед грозами, в ураганах і тайфунах ці парамет-
ри можуть значно збільшуватися. Наприклад,  
може  досягати  значень  8 310 Кл/м   [163],  а  L  –
декількох кілометрів [158]. При цьому слід очіку-
вати значного збільшення амплітуди електрично-
го поля  .aE

Квазіперіодичні  варіації  електричного  поля
( ),E t  відповідно до рівнянь Максвела, мають суп-

роводжуватися  квазіперіодичними  варіаціями
індукції магнітного поля.

Джерело , Паp T, c , В/ мaE , нТлaB Примітка

Лісна пожежа:

– площа  3 23 10 км 1 0.11 0.37

– площа  4 210 км 3 0.33 1.1

– площа  4 23 10 км 10 1.1 3.7 Поблизу пожежі

– площа  5 210 км 30 3.3 11

– площа  5 23 10 км 100 11 37

Цунамі:

– площа  2 23 10 км 1 0.11 0.37

– площа  4 210 км 3 0.33 1.1

– площа  4 23 10 км 10 1.1 3.7

– площа  5 210 км 30 3.3 11

Землетрус:

– енергія 1 ТДж 0.80 0.4 0.5 0.09 0.29

– енергія 10 ТДж 1.79 0.8 1 0.20 0.66

– енергія 100 ТДж 3.58 2 2.5 0.39 1.31

– енергія 1 ПДж 8.0 4 5 0.88 2.93

– енергія 10 ПДж 17.9 8 10 2.0 6.56

– енергія 100 ПДж 35.8 20 25 3.9 13.11

– енергія 1 ЕДж 80.0 40 50 8.8 29.3

– енергія 10 ЕДж 179 80 100 20 65.6

0.1 0.01 0.04

0.3 0.03 0.11

Спокійні умови 0.5 0.1 1 0.06 0.18

0.7 0.08 0.26

1 0.11 0.37

0.1 0.01 0.04

0.3 0.03 0.11

Гроза 1 1 2 0.11 0.37 Відстань  10R   км

3 0.33 1.1

10 1.10 3.7

Закінчення таблиці 1

10 300

300 3000





100 1000 Поблизу цунамі

Поблизу епіцентра
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Джерело , Паp T, c , В/ мaE , нТлaB Примітка

Ядерний вибух: Відстань:

– еквівалент 1 кт 71 5 10 8 26.6 10R   км

– еквівалент 10 кт 230 11 22 28 93 10R   км

– еквівалент 100 кт 1054 23 47 116 386 10R   км

– еквівалент 1 Мт 163 50 100 90 600 100R   км

– еквівалент 10 Мт 816 100 215 259 300 100R   км

– еквівалент 100 Мт 2360 230 470 470 864 100R   км

– еквівалент 1 Гт 710 500 1000 80 266 1000R   км

Хімічний вибух: Відстань:

– маса 1 кг 2.2 0.05 0.1 0.24 0.81 100R   м

– маса 10 кг 3.2 0.11 0.22 0.35 1.17 220R   м

– маса 100 кг 4.6 0.23 0.46 0.51 1.68 480R   м

– маса 1 т 7 0.5 1 0.77 2.56 1R   км

– маса 10 т 10 1.1 1.2 1.1 3.66 2.2R   км

– маса 100 т 15 2.3 4.6 1.65 5.6 4.8R   км

– маса 1 кт 22 5 10 2.42 8.01 10R   км

Старт ракети:

– тяга  610 Н 1.2 1 0.13 0.43

– тяга  63 10 Н 2.2 1.5 0.24 0.80

– тяга  710 Н 3.9 2.2 0.43 1.43

– тяга  73 10 Н 7 3.1 0.77 2.57

Зліт літака:

– потужність 1 МВт 2.5 0.1 0.3 0.28 0.93

– потужність 3 МВт 4.3 0.3 0.5 0.48 1.60

– потужність 10 МВт 7.9 0.5 0.7 0.87 2.90 100R   км

– потужність 30 МВт 13.7 0.7 0.9 1.51 5.0

– потужність 100 МВт 25 0.9 1.1 2.8 9.3

Вітрова електростанція:

– потужність 1 кВт 0.1 0.01 0.04

– потужність 10 кВт 0.3 0.03 0.11

– потужність 100 кВт 1 0.11 0.37

– потужність 1 МВт 3 5 10 0.33 1.1 10R   м

– потужність 10 МВт 10 1.1 3.7

– потужність 100 МВт 30 3.3 11

– потужність 1 ГВт 100 11.1 37

Мегаполіс:

– площа  2 210 км 0.3 0.03 0.05 0.033 0.11

– площа  2 23 10 км 1 0.05 0.10 0.11 0.37

– площа  3 210 км 3 0.07 0.12 0.33 1.1

– площа  3 23 10 км 10 0.10 0.20 1.1 2.66

Скид води з плотини:

– потужність ГЕС 10 МВт 0.8 0.2 2 0.09 0.30

– потужність ГЕС 100 МВт 2.5 0.5 5 0.28 0.95 1R   км

– потужність ГЕС 1 ГВт 8 1 10 0.88 2.93

Приземлення
космічного корабля:

– маса 1 т 0.08 0.2 2 0.01 0.03

– маса 10 т 0.8 0.5 5 0.09 0.3 10R   км

– маса 100 т 8 1 10 0.9 3

Таблиця 2. Електричний і магнітний ефекти техногенних джерел АГХ

У центрі міста

10R   км
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Додамо, що наші оцінки підтверджуються не-
численними  спостереженнями  синхронних  ва-
ріацій  електричного  поля  та  пульсацією  атмо-
сферного тиску [76, 154].

Так, під час проходження атмосферного фрон-
ту тиск  ap  досягає  20 40  Па, а амплітуда елек-
тричного  поля  2 10 кВ/мaE     [76].  Якби   

10 35 10 Кл/м ,  а  100L   м, то  1.1 2.2 В/м.aE  
Для відповідності даним спостережень слід припус-
тити, що  8 3(0.5 2.5) 10 Кл/м ,     а  10L   км.

Для типового випадку проходження атмосфер-
ного фронту, описаного в роботі [159], при зна-
ченні  тиску  15ap    Па  амплітуда  становила

1500 В/м.aE    За  таких  умов  повинно  бути
8 310 Кл/м    та  10L    км.

Перед  початком  грози  6ap    Па  таа
300 В/м,aE   період  10T   хв [159]. За нашими

оцінками,  9 35 10 Кл/м ,    а  10L   км.
Під час руху ранкового сонячного термінатора

3ap   Па,  10 20 В/м,aE     10T   хв [159]. Для
10L    км маємо  10 3(3 7) 10 Кл/м .   

Під час великої (площа загоряння  4 2~ 1.5 10 м )
пожежі  30ap   Па,  90 В/м,aE    4 5T   хв [76].
За  таких  умов  для  1 кмL    маємо   

9 33 10 Кл/м .
Таким  чином,  амплітуди  генерованих  АГХ

електричних і магнітних полів мають досить ве-
ликі значення, щоб викликати взаємодії підсис-
тем у системі ЗАІМ при впливі в одній з підсис-
тем потужного джерела енерговиділення.

5. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè

1.  Отримано  прості  співвідношення,  що  дозво-
ляють оцінити амплітуди електричного та магніт-
ного полів під дією АГХ, генерованих природними
та техногенними джерелами.

2. Виконано оцінки амплітуди електричного та
магнітного полів, генерованих у приземній атмос-
фері внаслідок руху АГХ природного та техно-
генного походження.

3.  Показано,  що  значення  амплітуд  генеро-
ваних  АГХ  електричного  та  магнітного  полів
достатні  для  реєстрації  існуючими  електромет-
рами-флюксметрами та магнітометрами-флюкс-
метрами.

4.  Результати  оцінок  добре  відповідають  ре-
зультатам  нечисленних  спостережень.

5. Значення амплітуд електричного та магніт-
ного полів, генерованих у приземній атмосфері під

дією АГХ, достатні для активізації взаємодії підсис-
тем  в  системі  ЗАІМ.

Робота Л. Ф. Чорногора фінансувалася в рамках
держбюджетної НДР установ МОН України, но-
мер держреєстрації 0119U002538. Робота Y. Luo
та Л. Ф. Чорногора виконана також за фінансової
підтримки Національного фонду досліджень Ук-
раїни, проєкт 2020.02/0015 “Теоретичні та експе-
риментальні дослідження глобальних збурень при-
родного і техногенного походження в системі Зем-
ля – атмосфера – іоносфера”.
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ELECTROMAGNETIC EFFECTS OF ACOUSTIC
AND ATMOSPHERIC GRAVITY WAVES
IN THE NEAR-EARTH ATMOSPHERE

Purpose: Acoustic and atmospheric gravity waves (AAGW) are
generated by many natural and anthropogenic sources. The
AAGW propagation at ionospheric heights is accompanied by
the generation of disturbances in the magnetic and electric fields.

The plasma presence plays a crucial role. The mechanisms for
generating electrical and magnetic disturbances in the near-Earth
atmosphere by the AAGW have been studied much worse. There-
fore, the validation of the capability to generate electromagnetic
disturbances in the near-Earth atmosphere by the AAGW is an
urgent problem. The purpose of this paper is to describe the
mechanism for generating disturbances in the electric and mag-
netic fields in the near-Earth atmosphere under the action of
AAGW and to estimate the amplitudes of these disturbances for
various AAGW sources.
Design/methodology/approach: The impact of a series of high-
energy sources often results in the generation of synchronous
disturbances in the acoustic and geoelectric (atmospheric) fields,
when  an  approximate  proportionality  between  the  pressure
amplitude and the amplitude of the disturbances in the atmo-
spheric electric field is observed to occur. Based on the observa-
tional data and making use of the Maxwell equations, the theo-
retical estimates of the disturbances in the electric and magnetic
fields have been obtained.
Findings: Simplified expressions have been obtained for es-
timating the amplitudes of the electric and magnetic fields
under the action of the AAGW generated by natural and man-
made sources. The amplitudes of the electric and magnetic fields
generated by the AAGW of natural and manmade origin, which
travel in  the near-Earth atmosphere, have been calculated.
The amplitudes of the AAGW generated electric and magnetic
fields are shown to be large enough to be detected with the
existing electrometers and fluxmeter magnetometers. The mag-
nitudes of the amplitudes of the electric and magnetic fields
generated in the near-Earth atmosphere under the action of
AAGW are large enough to trigger coupling between the sub-
systems in the Earth–atmosphere–ionosphere–magnetosphere
system.
Conclusions: The estimates and not numerous observations are
in good agreement.

Key words: acoustic and atmospheric gravity waves, near-Earth
atmosphere, volume charge, atmospheric pressure disturbances,
electric field, magnetic field

Стаття надійшла до редакції 12.09.2020


