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Ô³çè÷í³ åôåêòè â àòìîñôåð³ òà ãåîêîñìîñ³, 
çóìîâëåí³ íàçåìíèìè ïîä³ÿìè 
(íà ïðèêëàä³ âèáóõó ó Áåéðóò³ 4 ñåðïíÿ 2020 ð.).
Ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ

Äëÿ âèâ÷åííÿ ïðÿìèõ ³ çâîðîòíèõ, ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ ï³äñèñòåìàìè â ñèñòåì³ Çåìëÿ (âíóòð³øí³ îáîëîíêè) — àòìî -
ñôåðà — ³îíîñôåðà — ìàãí³òîñôåðà (ÇÀ²Ì) ïðîâîäÿòüñÿ âèñîêîåíåð -
ãåòè÷í³ àêòèâí³ åêñïåðèìåíòè. Îäíèì ³ç ð³çíîâèä³â àêòèâíèõ åêñïå -
ðèìåíò³â º âïëèâ íà ñèñòåìó ÇÀ²Ì ïîòóæíèì õ³ì³÷íèì âèáóõîì. Ïðè -
êëàäàìè ìîæóòü ñëóæèòè àêòèâí³ åêñïåðèìåíòè ç âèêîðèñòàííÿì
õ³ì³÷íèõ âèáóõ³â ç åíåðãîâèä³ëåííÿì 5 êò ÒÍÒ, 1.5 êò ÒÍÒ ³ 2 êò ÒÍÒ.
Ðàí³øå âñòàíîâëåíî, ùî ïîòóæíèé õ³ì³÷íèé âèáóõ âïëèâàº íà âñ³ ãåî -
ñôåðè, à ñàìå: ãåíåðóº ñåéñì³÷í³ õâèë³ â ë³òîñôåð³, åëåêòðè÷í³ çáóðåí -
íÿ, åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ, àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³
(ÀÃÕ) â àòìîñôåð³, ðóõîì³ ³îíîñôåðí³ çáóðåííÿ, ÌÃÄ-õâèë³ â íàâêîëî -
çåìí³é ïëàçì³. Ô³çè÷í³ åôåêòè é åêîëîã³÷í³ íàñë³äêè ìàñîâèõ õ³ì³÷íèõ
âèáóõ³â ³ ñóïóòí³õ ïîæåæ òàêîæ âèâ÷àëèñÿ ðàí³øå. Ãîëîâíèé âèñíî -
âîê öèõ ðîá³ò ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðåàêö³ÿ íà òàêèé âïëèâ ìîæå ïðî -
ÿâëÿòèñÿ ó âñ³õ ï³äñèñòåìàõ ñèñòåìè ÇÀ²Ì. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º îïè -
ñàííÿ îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ åôåêò³â â àòìîñôåð³ òà ãåîêîñìîñ³, ÿê³
ñóïðîâîäæóâàëè ïîòóæíèé âèáóõ ó ì. Áåéðóò 4 ñåðïíÿ 2020 ð. Âè -
êîíàíî êîìïëåêñíèé àíàë³ç îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ñóïðîâîä -
æóâàëè âèáóõ ó ì. Áåéðóò. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàñà òðîòèëîâîãî åêâ³âà -
ëåíòà ïðèáëèçíî äîð³âíþº 1 êò. Á³ëüø í³æ 90 % åíåðã³¿ âèáóõó ïðèïàëè 
íà åíåðã³þ óäàðíî¿ õâèë³, à ³íøà åíåðã³ÿ ï³øëà íà ðóéíóâàííÿ òà âèêèä
´ðóíòó îá’ºìîì áëèçüêî 40 òèñ. ì3 ³ ìàñîþ áëèçüêî 80 êò. Îö³íåíî
ðîçì³ðè òà ïëîù³ çîí ðóéíóâàííÿ. Îö³íåíî ãîðèçîíòàëüí³ ðîçì³ðè òåð -
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ì³êà (~100 ì), øâèäê³ñòü éîãî ï³äéîìó (~46 ì/ñ) òà ÷àñ ï³äéîìó (1.6 õâ) 
äî ìàêñèìàëüíî¿ âèñîòè áëèçüêî 4 êì. Îö³íåíî ³íòåíñèâí³ñòü çâóêó (íå 
ìåíøå 76 äÁ) â³ä âèáóõó íà â³äñòàíÿõ áëèçüêî 250 êì (î. Ê³ïð). Óäàðíà
õâèëÿ, ïîøèðþþ÷èñü âãîðó, âèêëèêàëà çíà÷í³ çáóðåííÿ â àòìîñôåð³ òà
ãåîêîñìîñ³. Â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ òèñêó ó õâèë³ íà âèñîòàõ 86...90 êì
ñòàíîâèëî äåñÿòêè â³äñîòê³â. Äèñèïàö³ÿ åíåðã³¿ óäàðíî¿ õâèë³ íà
âèñîòàõ ïîíàä 80...90 êì ïîâèííà ïðèçâåñòè äî íàãð³âàííÿ àòìîñôåðè 
ïðèáëèçíî íà 10...20 %, ãåíåðàö³¿ ÀÃÕ ç â³äíîñíèì íàäëèøêîì òèñêó
ïîðÿäêó 0.1 òà ¿õíüîìó ïîøèðåííþ íà òèñÿ÷³ ê³ëîìåòð³â â³ä åï³öåí -
òðó. Âòîðèíí³ õâèë³ çà ðàõóíîê äèíàìî-åôåêòó ìîãëè çãåíåðóâàòè
ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ç àìïë³òóäîþ 0.1...0.3 íÒë. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàçåìíèé âèáóõ, àòìîñôåðà, ãåîêîñìîñ, óäàðíà õâèëÿ,
â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ òèñêó, òåðì³ê, åëåêòðè÷íèé åôåêò, åëåêòðîìàã -
í³òíèé åôåêò, ñåéñì³÷íèé åôåêò, ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ âèâ÷åííÿ ïðÿìèõ ³ çâîðîòíèõ, ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ ï³äñèñòåìàìè â ñèñòåì³ Çåìëÿ (âíóòð³øí³ îáîëîíêè) — àòìîñôåðà 
— ³îíîñôåðà — ìàãí³òîñôåðà (ÇÀ²Ì) ïðîâîäÿòüñÿ âèñîêîåíåðãåòè÷í³
àêòèâí³ åêñïåðèìåíòè. Îäíèì ³ç ð³çíîâèä³â àêòèâíèõ åêñïåðèìåíò³â º
âïëèâ íà ñèñòåìó ÇÀ²Ì ïîòóæíèì õ³ì³÷íèì âèáóõîì. ßñêðàâèì ïðè -
êëà äîì òàêîãî àêòèâíîãî åêñïåðèìåíòó áóâ ñïåö³àëüíèé ïðîåêò
«ÌÀÑÑÀ» [6, 7, 13, 17]. Ó ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ öüîãî ïðîåêòó áóëî
âèâ÷åíî ä³þ íà ñèñòåìó ÇÀ²Ì îêðåìîãî âèáóõó ç åíåðãîâèä³ëåííÿì â
260 ò ÒÍÒ. Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ï³äñèñòåìàõ ñèñ -
òåìè ÇÀ²Ì, âèêëèêàíèõ ïîòóæíèì õ³ì³÷íèì âèáóõîì, áóëè ðîçâèíåí³
â ðîáîòàõ [9, 10, 14—16, 18] ³ êíèç³ [13].

²íøèìè ïðèêëàäàìè ìîæóòü ñëóæèòè àêòèâí³ åêñïåðèìåíòè ç
âèêîðèñòàííÿì õ³ì³÷íèõ âèáóõ³â ç åíåðãîâèä³ëåííÿì 5 êò ÒÍÒ [39, 40,
44], 2 êò ÒÍÒ [41] ³ 1.5 êò ÒÍÒ [42].

Óñòàíîâëåíî, ùî ïîòóæíèé õ³ì³÷íèé âèáóõ âïëèâàº íà âñ³ ãåî -
ñôåðè, à ñàìå: ãåíåðóº ñåéñì³÷í³ õâèë³ â ë³òîñôåð³, åëåêòðè÷í³ çáóðåí -
íÿ [2—4, 13, 21, 25, 26, 30—36], åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ [11,
12, 14], àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ (ÀÃÕ) â àòìîñôåð³ [9], ðóõîì³
³îíîñôåðí³ çáóðåííÿ [28, 36], ÌÃÄ-õâèë³ â íàâêîëîçåìí³é ïëàçì³ [13].

Ðåàêö³ÿ íàâêîëîçåìíîãî ñåðåäîâèùà íà ìàñîâ³, àëå â³äíîñíî ñëàá -
ê³ õ³ì³÷í³ âèáóõè, âèâ÷åíà íåäîñòàòíüî. Ëèøå îêðåì³ ðîáîòè ïðèñâÿ -
÷åíî ïîä³áíèì äîñë³äæåííÿì. ßê â³äîìî, ìàñîâ³ âèáóõè ìàþòü ì³ñöå
ïðè êàð’ºðíèõ ðîçðîáêàõ êîðèñíèõ êîïàëèí [4], ïðîòÿãîì â³éñüêîâèõ
ä³é [1, 19, 22, 30, 36], à òàêîæ ïðè àâàð³ÿõ ³ êàòàñòðîôàõ íà â³éñüêîâèõ
ñêëàäàõ [31—37]. Çàãàëüíèì äëÿ âñ³õ öèõ êàòàñòðîô áóëî òå, ùî íà
ñêëàäàõ çáåð³ãàëîñÿ áëèçüêî 100 òèñ. òîíí áîºïðèïàñ³â, âèáóõè òà
ïîæåæ³ òðèâàëè ïî ê³ëüêà ä³á.

Ô³çè÷í³ åôåêòè òà åêîëîã³÷í³ íàñë³äêè ìàñîâèõ õ³ì³÷íèõ âèáóõ³â ³
ïîæåæ, ÿê³ ¿õ ñóïðîâîäæóþòü, îáãîâîðþþòüñÿ â ðîáîòàõ [31—37].
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Ãîëîâíèé âèñíîâîê öèõ ðîá³ò ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðåàêö³ÿ íà òàêèé
âïëèâ ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ ó âñ³õ ï³äñèñòåìàõ ñèñòåìè ÇÀ²Ì.

Åôåêòàì ó íàâêîëîçåìíîìó ñåðåäîâèù³, ÿê³ íàñòàëè ï³ñëÿ â³éñü -
êîâèõ ä³é â ²ðàêó (1991 ð.), Þãîñëàâ³¿ (1999 ð.) ³ ó õîä³ îïåðàö³¿ «Øîê ³
òðåïåò» â ²ðàêó (2003 ð.) ïðèñâÿ÷åíî ðîáîòè [1, 22, 30, 36]. Ó öèõ
ðîáîòàõ îáãîâîðþþòüñÿ åôåêòè ìîäèô³êàö³¿ àòìîñôåðè íà ³îíîñôåð -
íèõ âèñîòàõ, à òàêîæ ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè ïîøèðåííÿ çáóðåíü â³ä âèáó -
õ³â íà âåëèê³ âèñîòè.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º îïèñàííÿ îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ åôåêò³â ó àòìî -
ñôåð³ òà ãåîêîñìîñ³, ÿê³ ñóïðîâîäæóâàëè ïîòóæíèé âèáóõ ó ì. Áåéðóò
4 ñåðïíÿ 2020 ð.

ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ÂÈÁÓÕ

Ïîòóæíèé âèáóõ ñåë³òðè (í³òðàòó àìîí³þ) ìàñîþ ms » 2.75 êò ñòàâñÿ ó
ì. Áåéðóò, ñòîëèö³ Ë³âàíó, 4 ñåðïíÿ 2020 ð. î 16:08:18 UT (òóò ³ äàë³ —
âñåñâ³òí³é ÷àñ). Éîìó ïåðåäóâàâ ñëàáêèé âèáóõ. Ïîòóæíèé âèáóõ ñó -
ïðî âîäæóâàâñÿ ãåíåðàö³ºþ òà ïîøèðåííÿì ñèëüíî¿ óäàðíî¿ õâèë³
(ðèñ. 1), óòâîðåííÿì âèðâè ä³àìåòðîì 70 ì, à òàêîæ çíà÷íèìè ðóé íó -
âàí íÿìè áóä³âåëü (ðèñ. 2) ³ ïîæåæàìè (ðèñ. 3). Ó áëèæí³é çîí³ (äî
1...2 êì) ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïîâíå ðóéíóâàííÿ áóä³âåëü, à ÷àñòêîâå — àæ
äî â³äñòàíåé R » 10 êì. Âèíèê çåìëåòðóñ ìàãí³òóäîþ M » 3.5 (çà äà -
íèìè í³ìåöüêèõ ñåéñìîëîã³â) òà M » 4.5 (çà äàíèìè ³îðäàíñüêèõ ôà -
õ³â ö³â). Õàðàêòåðíèé ãðèá â³ä âèáóõó ï³äíÿâñÿ íàä ì³ñòîì íà ê³ëüêà
ê³ëîìåòð³â, éîãî áóëî âèäíî íà â³äñòàí³ R » 20...30 êì òà á³ëüøå. Çâóê
âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ â³ä âèáóõó áóâ ÷óòíèé íàâ³òü íà î. Ê³ïð (R »
» 250 êì).

Âèáóõ ó Áåéðóò³ ìàâ äóæå çíà÷í³ ñîö³àëüí³ íàñë³äêè: çàãèíóëî 203
ëþäèíè, ïîðàíåíî ïîíàä 7000 îñ³á, 60 ëþäåé çíèêëè áåçâ³ñòè, áåç æèò -
ëà çàëèøèëîñÿ áëèçüêî 300 òèñ. îñ³á.

Íàíåñåí³ çáèòêè ñêëàëè íå ìåíøå 15 ìëðä äîëàð³â ÑØÀ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÈÕ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊ²Â

Åíåðã³ÿ ðóéíóâàííÿ ´ðóíòó. Ï³ä ÷àñ íàçåìíîãî âèáóõó âèíèêëà âèðâà
ä³àìåòðîì D » 70 ì. Ãëèáèíà âèðâè íåâ³äîìà, îñê³ëüêè ¿¿ çàëèëî ìîð -
ñüêîþ âîäîþ.

Áóäåìî ìîäåëþâàòè âèðâó ïàðàáîëî¿äîì îáåðòàííÿ ç ðàä³óñîì íà
ïîâåðõí³ çåìë³ r D= /2 òà ãëèáèíîþ h. Òîä³ îá’ºì V ³ ìàñà M âèêè -
íóòîãî ´ðóíòó ñòàíîâëÿòü

V r h M V r h= = =
p

r
p

r
2 2

2 2, , 

äå r » 2×103 êã/ì3 — ù³ëüí³ñòü ´ðóíòó.
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Åíåðã³ÿ, âèòðà÷åíà íà äðîáëåííÿ ´ðóíòó, äîð³âíþº

E Md d= e , 

äå e d  — ïèòîìà åíåðã³ÿ äðîáëåííÿ.
Åíåðã³ÿ, âèòðà÷åíà íà âèêèäàííÿ ´ðóíòó, ñòàíîâèòü

E Mghp = 1 , 

äå h1  — âèñîòà âèêèäó. Ïðè gh d1 << e  ìàºìî E p <<  Ed .
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó Ed  äëÿ ð³çíèõ k = h/r òà e d  íàâåäåíî â

òàáë. 1. Âèäíî, ùî íàâ³òü ïðè h = 1.1r åíåðã³ÿ Ed  íå ïåðåâèùóº
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Ðèñ. 3. Ïðèêëàäè ïîæåæ ó ì. Áåéðóò

Ðèñ. 1. Ïîâ³òðÿíà âèáóõîâà õâèëÿ

Ðèñ. 2. Ïðèêëàäè ðóéíóâàíü ó ì. Áåéðóò



1.5×1010...1.5×1011 Äæ. Îòæå, åíåðã³ÿ âèáóõó E ïîì³òíî ïåðåâèùóâàëà 
Ed .

Çà äàíèìè [23] ãëèáèíó âèðâè ìîæíà îö³íèòè ç åìï³ðè÷íîãî ñï³â -
â³äíîøåííÿ:

~
h » 20...22 ì/êò1/3.

Òîä³ ïðè m = 1 êò ÒÍÒ ìàºìî h = 20...22 ì, à ñåðåäíº çíà÷åííÿ
ñòàíîâèòü 21 ì. Ïðè öüîìó k = 0.6, à Ed  íå ïåðåâèùóº 8.1×1010 Äæ, àáî

19.4 ò ÒÍÒ. Ïðè h = 21 ì ìàºìî V » 4×104 ì3 ³ M » 80 êò.
Îö³íêà ìàñè òðîòèëîâîãî åêâ³âàëåíòà. Åíåðã³ÿ âèáóõó. Äëÿ îö³íêè 

ìàñè òðîòèëîâîãî åêâ³âàëåíòà òà åíåðã³¿ âèáóõó ðîçðàõóºìî çàëåæ -
í³ñòü íàäëèøêîâîãî òèñêó Dp â óäàðí³é õâèë³ â³ä â³äñòàí³ R òà ïîð³âíÿ -
ºìî éîãî ç ì³í³ìàëüíèì òèñêîì Dpmin » 1 êÏà, çà ÿêîãî ìàþòü ì³ñöå
÷àñòêîâ³ ðóéíóâàííÿ áóä³âåëü. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòàºìîñÿ åìï³ðè÷íîþ
ôîðìóëîþ Ì. À. Ñàäîâñüêîãî äëÿ ïîâåðõíåâîãî âèáóõó [24, 29]:

Dp
R R R

= + +
95 390 1300

2 3~ ~ ~  , (1)

äå íàäëèøîê òèñêó Dp âèì³ðþºòüñÿ â êÏà, 
~
R — ïðèâåäåíà â³äñòàíü

~
/

R
R

m
=

1 2
, 

R — â³äñòàíü ó ì, m — ìàñà òðîòèëîâîãî åêâ³âàëåíòà â êã.
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó íàâåäåíî â òàáë. 2.
Ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü â³äîìî, ùî ÷àñòêîâ³ ðóéíóâàííÿ ìàëè ì³ñöå

àæ äî R » 10 êì. Ïðè öüîìó Dpmin » 1 êÏà [29, 43]. Öå îçíà÷àº, ùî ìàñà
òðîòèëîâîãî åêâ³âàëåíòó m » 1 êò (äèâ. òàáë. 2). Ïðè öüîìó åíåð ã³ÿ
âèáóõó E » 1 êò ÒÍÒ » 4.2×1012 Äæ, ³ öå çíà÷åííÿ ïîì³òíî á³ëüøå, í³æ
çíà÷åííÿ Ed  ³ E p . Öå îçíà÷àº, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà åíåðã³¿ âèáóõó ïðè -
ïàäàëà íà åíåðã³þ âèáóõîâî¿ õâèë³. Ïðè Ed  » 8.1×1010 Äæ åôåêòèâ í³ñòü

ðóéíóâàííÿ hd » 2 %.
Îö³íêà òðîòèëîâîãî åêâ³âàëåíòó ñåë³òðè h = »m ms/  0.36.
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 ed , êÄæ/êã
 k = h/r 

0.1 0.3 0.5 0.6 0.7 0.9 1.1

1 1.35 4.05 6.75 8.1 9.45 12.15 14.85
2 2.7 8.1 13.5 16.2 18.9 24.3 29.7
3 4.05 12.15 20.25 24.6 28.35 36.45 44.55
5 6.75 20.25 33.75 40.5 47.25 60.75 74.25
7 9.45 28.35 47.25 56.7 66.15 85.05 103.95
10 13.5 40.5 67.5 81 94.5 121.5 148.5

Òàáëèöÿ 1. Çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ (ÃÄæ) ðóéíóâàííÿ ´ðóíòó â³ä ãëèáèíè âèðâè òà ù³ëüíîñò³
´ðóíòó



Ïàðàìåòðè óäàðíî¿ õâèë³. Çîíè ðóéíóâàíü. Ç òàáë. 2 âèäíî, ùî ïðè 
R » 100 ì íàäëèøêîâèé òèñê áóâ ïîðÿäêó 1 ÌÏà. Ç³ çá³ëüøåííÿì â³ä -
ñòàí³ â³ä åï³öåíòðó íàäëèøêîâèé òèñê äîñèòü øâèäêî çìåíøó âàâñÿ.
Ðîçãëÿíåìî çì³íó Dp R( ) ïðè åíåðã³¿ â 1 êò ÒÍÒ, ÿêà çäàºòüñÿ íàéá³ëüø
³ìîâ³ðíîþ, âèõîäÿ÷è ç³ ñïîñòåðåæóâàíèõ ðóéíóâàíü. Ó òàáë. 3 ïðèâå -
äå íî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó íèçêè ïàðàìåòð³â óäàðíî¿ õâèë³ â çàëåæ -
íîñ ò³ â³ä â³äñòàí³ óçäîâæ ïîâåðõí³ Çåìë³. Ç òàáë. 2 òà 3 âèäíî, ùî Dp ³

³ 1 êÏà ïðè R £ 10 êì.
Ãîëîâíèìè çàëåæíîñòÿìè º çàëåæí³ñòü íàäëèøêîâîãî òèñêó Dp R( ), 

à òàêîæ d p p p= D / 0 , äå p0  — íåçáóðåíèé òèñê, ÿêèé ïðèáëèçíî äî ð³â -
íþº 105 Ïà. Êð³ì öèõ çàëåæíîñòåé, ðîçðàõîâàíî çàëåæíîñò³ òðèâà ëîñ ò³ 
ïîçèòèâíî¿ ôàçè óäàðíî¿ õâèë³ [24, 36]:

t m R+ = 17 1 6 1 2. / /

(äå t+ — ó ìñ, m — â êã, R — ó ì), ïèòîìîãî ³ìïóëüñó ïîçèòèâíî¿ ôàçè

I m R= -540 2 3 1/

(äå I — â Ïà×ñ, m — â êã ³ R — ó ì), â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ôðîíòó
óäàðíî¿ õâèë³
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m, êò ÒÍÒ
R, êì

0.1 0.3 1 3 5 7 9 10 11

0.5 971 76.5 10.7 2.8 1.6 1.1 0.9 0.77 0.7
1 1785 123 14.7 3.7 2.1 1.4 1.1 0.96 0.9

1.5 2895 165 18 3.9 2.4 1.7 1.3 1.15 1
2 3381 205 20.8 4.9 2.7 1.9 1.4 1.26 1.1

Òàáëèöÿ 2. Çàëåæí³ñòü íàäëèøêîâîãî òèñêó (êÏà) â³ä â³äñòàí³ R óçäîâæ çåìíî¿ ïîâåðõí³
òà åêâ³âàëåíòíî¿ ìàñè m âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè
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äå g — ïîêàçíèê àä³àáàòè, vs — øâèäê³ñòü çâóêó. Ââàæàëîñÿ, ùî ïðè 
d gp £ 20  » const » 1.4. Íåçì³ííîþ ïðèéìàëàñÿ é àòîìíà âàãà ïîâ³òðÿ.

Ðîçãëÿíåìî çîíè ðóéíóâàííÿ, ´ðóíòóþ÷èñü íà åìï³ðè÷íèõ äàíèõ
[43]. Áóäåìî ââàæàòè, ùî â çîí³ ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ Dp ³ 28 êÏà, â
çîí³ ñèëüíîãî ðóéíóâàííÿ Dp = 10...28 êÏà, â çîí³ ÷àñòêîâîãî ðóéíó -
âàííÿ Dp = 1...10 êÏà, â çîí³ îêðåìèõ ïîøêîäæåíü Dp = 0.1...1 êÏà. Ó
áåçïå÷í³é çîí³ Dp £ 50 Ïà (òàáë. 4). Âèäíî, ùî ðàä³óñè ïåðøèõ òðüîõ

çîí ñòàíîâëÿòü 0.65, 1.3 ³ 9.5 êì, à ¿õí³ ïëîù³ — 1.3, 5.3 ³ 283 êì2.
Îñòàííÿ ïëîùà º ïîð³âíÿíîþ ç ïëîùåþ ì. Áåéðóò. Ì³í³ìàëüíèé ðàä³óñ 
ïîâí³ñòþ áåçïå÷íî¿ çîíè ñòàíîâèâ 950 êì.

Åôåêò òåðì³êó. Çà ñòâåðäæåííÿìè î÷åâèäö³â, âèñîòà ãðèáà â³ä
âèáóõó ñòàíîâèëà ê³ëüêà ê³ëîìåòð³â. Ï³äòâåðäèìî öå ðîçðàõóíêàìè.

Íàãð³ò³ äî òåìïåðàòóðè T »1...2 òèñ. Ê ïðîäóêòè âèáóõó, ÿê³ ìàþòü
ä³àìåòð de , ñïëèâàþòü ç³ øâèäê³ñòþ vt. Íàãð³òèé îá’ºì ïðîäóêò³â
çàçâè÷àé ³ìåíóºòüñÿ òåðì³êîì. Éîãî ðîçì³ð âèçíà÷àºòüñÿ ìàñîþ
âèáóõîâèõ ðå÷îâèí.

Îö³íêó de  ìîæíà îòðèìàòè ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ [36]

d r me e= »2 1 3/ , 

äå de  âèì³ðþºòüñÿ ó ì, à m — â êã. Äëÿ m = 1 êò ìàºìî de » 100 ì, re »
» 50 ì.

Øâèäê³ñòü ï³äéîìó, ÿêà âñòàíîâèëàñÿ, äàºòüñÿ íàñòóïíèì ñï³â â³ä -
íîøåííÿì [36]:

v t t ek gr= , 

äå k T T Ct D= -8 1 30( / ) / , T0 » 300 Ê — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, CD  — êî -
åô³ö³ºíò äèíàì³÷íîãî îïîðó. Äëÿ êóë³ CD  » 0.5. Ââàæàþ÷è T » 1500 Ê, 

k t » 4.3, re » 50 ì, îòðèìàºìî vt » 46 ì/ñ. ×àñ äîñÿãíåííÿ øâèäêîñò³ vt

äîð³âíþº v t g/ » 4.6 ñ.
Ìàêñèìàëüíà âèñîòà ï³äéîìó òåðì³êó äàºòüñÿ ð³âíÿííÿì [20, 36]

z m
m

t = 110
5751 3

1 3

/

/
ln  , 

äå z t  âèì³ðþºòüñÿ ó ì, à m — â ò. Ïðè m » 1 êò ìàºìî z t  » 4.4 êì, ùî

ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ðåçóëüòàòàì ñïîñòåðåæåíü. Ïðè vt » 46 ì/ñ ÷àñ ï³ä -
éîìó ñòàíîâèòü áëèçüêî 1.6 õâèëèí, ùî íàáàãàòî á³ëüøå ÷àñó ñòàíîâ -
ëåííÿ øâèäêîñò³.
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Çîíà Dpmin , êÏà
~

maxR , ì/êã1/3 Rmax, êì S max, êì2

Ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ 28 6.5   0.65 1.3
Ñèëüíîãî ðóéíóâàííÿ 10 13 1.3 5.3
×àñòêîâîãî ðóéíóâàííÿ   1 95 9.5 283

Òàáëèöÿ 4. Ïàðàìåòðè çîí ðóéíóâàííÿ



Åëåêòðîìàãí³òí³ åôåêòè. Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó åëåêòðîìàãí³ò -
íèé åôåêò óäàðíî¿ õâèë³. Â íåçáóðåíèõ óìîâàõ îá’ºìíà ù³ëüí³ñòü çà -
ðÿ äó ó ïðèçåìí³é àòìîñôåð³ re0 » 10–9 Êë/ì3 [8]. Îñê³ëüêè çàðÿäæåíèé
êîìïîíåíò º ìàëîþ äîì³øêîþ, òî ó ôðîíò³ óäàðíî¿ õâèë³ ìàº ì³ñöå
çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ îá’ºìíîãî çàðÿäó

Dr r de e p= 0 .

Íàïðèêëàä, ïðè çíà÷åííÿõ R » 0.1 êì ³ d p » 18 (äèâ. òàáë. 3) ìàºìî 

Dre » 1.8×10–8 Êë/ì3. Ç ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà

divEe
e=

Dr

e 0

îòðèìàºìî îö³íêó âåëè÷èíè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

D
D

E Le
e

f»
r

e 0

, 

äå e 0  — åëåêòðè÷íà ñòàëà, L f  — â³äñòàíü â³ä åï³öåíòðó äî ôðîíòó
óäàðíî¿ õâèë³. Ïðè Dre  » 1.8×10–8 Êë/ì3 òà Lf » 100 ì ìàºìî DEe »

» 0.2 ÌÂ/ì. Ïðè çá³ëüøåíí³ R çíà÷åííÿ Ee  ñïî÷àòêó äîñòàòíüî øâèäêî 

çìåíøóºòüñÿ (ñïî÷àòêó ïðîïîðö³éíî R–2, à ïîò³ì — R–1), à äàë³ é çîâñ³ì 
ïåðåñòàº çàëåæàòè â³ä R.

Çíàþ÷è øâèäê³ñòü ôðîíòó óäàðíî¿ õâèë³ òà ïðîéäåíó â³äñòàíü,
ìîæíà îö³íèòè ÷àñ ïîøèðåííÿ õâèë³ t0 . Çíà÷åííÿ t0  ìîæíà îá÷èñëèòè,
ÿêùî ñêîðèñòàòèñÿ àâòîìîäåëüíèì ðîçâ’ÿçêîì äëÿ òî÷êîâîãî çàðÿäó.
Ïðè õàðàêòåðíîìó ðîçì³ð³ ìàñè âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè R0 » 10 ì íà
â³äñòàíÿõ R ³ 100 ì ìîæíà ââàæàòè çàðÿä òî÷êîâèì. Òîä³ â³äñòàíü,
ïðîéäåíó óäàðíîþ õâèëåþ çà ÷àñ t, äîð³âíþâàòèìå

R
Et

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

0

1 5

r

/

.

Çâ³äñè

t
R

E
=

r0
5

.

Ïðèïóñêàþ÷è, íàïðèêëàä, ùî E » 1 êò ÒÍÒ » 4.2×1012 Äæ, r0 » 1.3 êã/ì3, 

R » 0.3 êì, îòðèìàºìî ³íòåðâàë ÷àñó t » 0.9 ñ.
Ïðîöåñ ïîøèðåííÿ óäàðíî¿ õâèë³ º ñóòî íåñòàö³îíàðíèì, òîìó 

DE te ( ), à çíà÷èòü ³ åëåêòðè÷íèé åôåêò, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ìàãí³òíèì
åôåêòîì. ²ç ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà

rotB j
D

= +
¶

¶
m 0

t
, 
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äå m 0  — ìàãí³òíà ñòàëà, j — ù³ëüí³ñòü ñòîðîííüîãî ñòðóìó, D —

³íäóêö³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îö³íêè ìàãí³ò -
íîãî åôåêòó ïðè j = 0, D E= e 0 e

D
D

B
E L

c

e f
»

2t
 . 

Ïðèïóñêàþ÷è DEe » 0.2 ÌÂ/ì, L f » 100 ì, t » 0.06 ñ, îòðèìàºìî 

DB » 3.7 íÒë. Ïðè çá³ëüøåíí³ R âåëè÷èíà DB R( ) çìåíøóºòüñÿ ïîì³òíî
øâèäøå, í³æ DE Re ( ). Öå ïîâ’ÿçàíî ç³ øâèäêèì çðîñòàííÿì t µ R5/2.

Äàë³ îö³íèìî åëåêòðîìàãí³òíèé åôåêò âèáóõó. Ïðîäóêòè âèáóõó — öå
ñëàáêî ³îí³çîâàíà ïëàçìà ç òåìïåðàòóðîþ 3...5 òèñ. Ê. Ïëàçìîâ³
ïðîöåñè ïîðîäæóþòü åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþ âàí íÿ â øèðîêîìó
ä³àïàçîí³ ÷àñòîò [11, 12]. Îäíî÷àñíî ç íèì ãåíå ðóþòüñÿ êâàç³ñòàö³î -
íàðí³ åëåêòðè÷í³ òà ìàãí³òí³ ïîëÿ. Ïðè÷èíîþ ïî ÿâè åëåêòðè÷íîãî ïî -
ëÿ º ðîçíåñåííÿ çàðÿäó. Â³äîìî, ùî ïðîäóêòè âè áóõó çàðÿäæàþòüñÿ
ïîçèòèâíî, à ÷àñòèíêè ïèëó — íåãàòèâíî. Ôîðìà ³ìïóëüñó DE te ( ) —
äâîïîëÿðíà. Òðèâàë³ñòü t– íåãàòèâíîãî âèêèäó âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì
âèíèêíåííÿ òà ðîçâèòêó êóïîëà, òîáòî ÷àñîì ïîøèðåííÿ óäàðíî¿ õâèë³ 
òà ÷àñîì ñïëèâàííÿ ïðîäóêò³â âèáóõó. Àìïë³òóäà íåãàòèâíîãî âèêèäó
äàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì, ñïðàâåäëèâèì äëÿ ³äåàëüíî ïðîâ³äíî¿ çåìë³
[3, 30, 32, 36]:

DE
q h

R h
e

e=
+
-

-2 0
2 2 3 2pe ( ) /

 , 

äå h-  — åôåêòèâíà âèñîòà ðîçòàøóâàííÿ çàðÿäó qe . Ïðè R = 0, òîáòî
íàä åï³öåíòðîì âèáóõó, 

DE
q

h
e

e=
-2 0
2pe
. 

Äëÿ íàçåìíîãî âèáóõó [2, 25, 26]

q k me e» 1 2/ , 

äå k e » 6×10–5...2×10–4 Êë/êã1/2 [2, 3, 25, 26, 36], m — â êã. Ó ñåðåäíüîìó 

k e » 10–4 Êë/êã1/2. Ïðè m » 1 êò ìàºìî qe » 0.1 Êë. Òîä³ ïðè h- » 102...

103 ì îòðèìàºìî, ùî DEe  » 1.8×102...1.8×104 Â/ì.

Òðèâàë³ñòü t +  ïîçèòèâíîãî ñïëåñêó âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿
çàðÿäó, ÿêèé â³äðàõîâóºòüñÿ ï³ñëÿ îñ³äàííÿ êóïîëà ïèëó. Òðèâàë³ñòü 
t +  ìîæíà îö³íèòè ç åìï³ðè÷íî¿ ôîðìóëè [2, 3]:

t + = k me1
0 2. , 

äå t +  — â ñ, k e1  » 50 ñ×êã–0.2, m — â êã. Ïðè m » 1 êò ìàºìî t +  » 800 ñ.

Íàïðèêëàä, ïðè DEe  » 1.8×102...1.8×104 Â/ì, h » 103 ì òà t -  » 1 ñ

ìàº ìî DB » 2...200 ïÒë. Ïðîòÿãîì ïîçèòèâíîãî ñïëåñêó çíà÷åííÿ DB
³ñòîòíî ìåíøå.
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ßê âèäíî ç âèêëàäåíîãî, îïèñàíèé ìåõàí³çì íå íàëåæèòü äî åôåê -
òèâíèõ. Á³ëüø åôåêòèâíèì º åëåêòðîìàãí³òíèé åôåêò óäàðíî¿ õâè ë³.

Çâóêîâèé åôåêò. ²íòåíñèâí³ñòü óäàðíî¿ õâèë³:

I
p

p
sw

s

= 20lg
D

D
, 

äå Dps  = 50 ìêÏà — ð³âåíü â³äë³êó.
ßê âèïëèâàº ç òàáë. 3, íàäëèøêîâèé òèñê ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³

â³ä 0.1 äî 250 êì çìåíøóºòüñÿ â³ä 1.8 ÌÏà äî 38 Ïà, d p  — â³ä 17.85 äî
3.8×10–4, t+  — çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 0.17 äî 8.5 ñ, I çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä

540 äî 0.20 Ïà×ñ, à I sw  çìåíøóºòüñÿ â³ä 219 äî 126 äÁ.

ßê ïîêàçàëè ñïîñòåðåæåííÿ, ñèëüíèé çâóê â³ä âèáóõó ó ì. Áåéðóò
áóâ ÷óòíèé íà î. Ê³ïð (R » 250 êì). Ï³äòâåðäèìî öå ðîçðàõóíêàìè. ßê
âèäíî ç òàáë. 3, ³íòåíñèâí³ñòü óäàðíî¿ õâèë³ áåç óðàõóâàííÿ çàãàñàííÿ
â ðàéîí³ î. Ê³ïð äîñÿãàëà 126 äÁ. Òàêà ³íòåíñèâí³ñòü âëàñòèâà çë³òàþ -
÷îìó âåëèêîìó ðåàêòèâíîìó ë³òàêó. ²íòåíñèâí³ñòü I sw  ñòîñóºòüñÿ óäàð -
íî¿ õâèë³, îñíîâíà åíåðã³ÿ ÿêî¿ ïðèïàäàº íà ³íôðàçâóê, îñê³ëüêè t+  »

» 0.5...8.5 ñ (äèâ. òàáë. 3). Åíåðã³ÿ çâóêó íå ïåðåâèùóº 1 % â³ä åíåðã³¿
óäàðíî¿ õâèë³. Ïðè öüîìó ³íòåíñèâí³ñòü çâóêó I s  ïðèáëèçíî íà 40 äÁ
ìåíøå, í³æ I sw  (äèâ. òàáë. 3). Íà â³äñòàí³ R » 250 êì ³íòåíñèâí³ñòü I s  »

» 86 äÁ. Òàêèé çâóê ñòâîðþº âåëèêà âàíòàæ³âêà ï³ä ÷àñ ðóõó. Òàêèì
÷èíîì, ðîçðàõóíêè ï³äòâåðäæóþòü òîé ôàêò, ùî æèòåë³ î. Ê³ïð ìîãëè
÷óòè ñèëüíèé çâóê â³ä âèáóõó â Áåéðóò³.

Çáóðåííÿ â àòìîñôåð³ òà ãåîêîñìîñ³. Ñïî÷àòêó îö³íèìî òèñê â
óäàðí³é õâèë³. Ðîçãëÿíåìî âèñîòíó çàëåæí³ñòü Dp z( ).

²ç ôîðìóëè Ì. À. Ñàäîâñüêîãî (1) âèïëèâàº, ùî ïðè z ³ z0 » 5 êì ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ ìîæíà çáåðåãòè ëèøå ïåðøèé äîäàíîê, òîáòî

Dp
R z

m= =
95 95 1 3
~

/ . (2)

Îñê³ëüêè m1/3 = 100 êã1/3, òî

Dp
z

=
×95 103.

, (3)

äå Dp âèì³ðþºòüñÿ â êÏà, à z — ó ìåòðàõ. ßêùî z âèì³ðþâàòè â ê³ëî -
ìåòðàõ, òî

Dp
z

=
95.

.  (4)

Íàïðèêëàä, ïðè z0  = 5 êì ìàºìî Dp z( )0  = 1.9 êÏà.
Ââåäåìî â³äíîñíèé íàäëèøîê òèñêó ó õâèë³

d p

p

p
=

D

0

, 

äå p0  — íåçáóðåíèé òèñê íà äàí³é âèñîò³ z. Â³äîìî [36], ùî
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d dp pz z
z

z
A z( ) ( ) ( )= 0

0 , (5)

äå ôàêòîð ïîñèëåííÿ äîð³âíþº

 A z
dz

H z
z

z

( ) exp
( )

=
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ò 2

0

, 

H z( ) — âèñîòà îäíîð³äíî¿ àòìîñôåðè, ÿêà çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè 
T z( ) òà ìàñè Mn(z) ìîëåêóë, à ñàìå

H z
k T z

M z g z
B

n

( )
( )

( ) ( )
= , 

k B  — ñòàëà Áîëüöìàíà, g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ. Çàóâàæè -
ìî, ùî ïîÿâà ôàêòîðà ïîñèëåííÿ ïîâ’ÿçàíà ç çàêîíîì çáåðåæåííÿ ãóñ -
òè íè åíåðã³¿ â õâèë³ â àòìîñôåð³ ç åêñïîíåíö³éíèì çàêîíîì çì³íè
p z0 ( ).

Çàëåæí³ñòü d p zµ -1  îïèñóº ñôåðè÷íó ðîçá³æí³ñòü õâèë³, à
ìíîæíèê A z( ) — ïîñèëåííÿ d p  çà ðàõóíîê ïàä³ííÿ p z( ) ïðè çá³ëüøåíí³
âèñîòè. Ïîáëèçó âèñîòè z0  A z( ) » 1, ³ d p z( ) çìåíøóºòüñÿ, íà âåëèêèõ

âèñîòàõ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (5) ïåðåâàæàº ìíîæíèê A z( ), ³ d p z( ) ïîñòó -
ïîâî çá³ëüøóºòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó d p z( ) íàâåäåíî â òàáë. 5. Ïðè îá÷èñëåíí³ 
A z( ) âèêîðèñòîâóâàëàñÿ òèïîâà ìîäåëü íåéòðàëüíî¿ àòìîñôåðè [8].
Âèäíî, ùî A z( ) øâèäêî çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âèñîòè. Çíà÷åííÿ  
d p  ñïî÷àòêó çìåíøóþòüñÿ, äîñÿãàþòü ì³í³ìóìó íà âèñîò³ áëèçüêî
10 êì, à ïîò³ì çá³ëüøóþòüñÿ. Íà âèñîò³ z » 10 êì d p  » 0.014.

Íàãð³âàííÿ àòìîñôåðè. Íà âèñîòàõ z > 85...90 êì ïî÷èíàþòü ïî -
çíà÷àòèñÿ âòðàòè åíåðã³¿ õâèë³, ÿê³ íå âðàõîâóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì
(5). Ñïðàâà â òîìó, ùî ïðè d p  > 0.3...0.4 ñòàº ³ñòîòíèì íåë³í³éíèé
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z, êì p0 , Ïà A  d p  Dp, Ïà

  5 5×104 1 0.019 950

15 1.2×104 2.3 0.015 180

25 2200 4.8 0.018 50
35 700 10 0.027 19
45 160 24 0.051 8.2
55 40 50 0.086 3.4
65 9 102 0.15 1.4
75 3 180 0.23 0.70
85 1 320 0.36 0.36
95 0.7 550 0.55 0.17

105  0.07 103 0.90   0.063
115  0.02 2400 2.0 0.04

Òàáëèöÿ 5. Âèñîòíà çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â àòìîñôåðè óäàðíî¿ õâèë³



åôåêò çá³ëüøåííÿ êðóòèçíè ïðîô³ëþ óäàðíî¿ õâèë³, ÿêà çíîâó ñòàº
ñèëü íîþ. Ñïåêòð õâèëüîâîãî ïðîöåñó ïî÷èíàº çáàãà÷óâàòèñÿ âèùèìè
ãàðìîí³êàìè, ÿê³ øâèäøå, í³æ íèçüêî÷àñòîòí³ ãàðìîí³êè, ïîãëèíàþòü -
ñÿ â àòìîñôåð³. Óäàðíà õâèëÿ ïîñòóïîâî çàãàñàº, à ¿¿ åíåðã³ÿ ïåðå -
òâîðþºòüñÿ â òåïëî. Àòìîñôåðíèé ãàç íàãð³âàºòüñÿ. Â³äâîë³êàþ÷èñü
â³ä ðîçãëÿäó ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, îö³íèìî ñòóï³íü íàãð³âó àòìîñôåðè
óäàðíîþ õâèëåþ.

Ó ñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó â³äíîñíà çì³íà òåìïåðàòóðè
DT

T
a

T0

=
e

e
, (6)

äå T0  — íåçáóðåíà òåìïåðàòóðà, 

 e
r

d

r

d r

g
a

s

p

s

p sp p
= = =

D 2

0
2

2
0
2

0
2

2
0

2

v v

v
 , (7)

e rT C T= 0 0 , (8)

e a  ³ e T  — ãóñòèíè àêóñòè÷íî¿ òà òåïëîâî¿ åíåðã³¿, r0  — ù³ëüí³ñòü
ïîâ³òðÿ íà äàí³é âèñîò³, vs — øâèäê³ñòü çâóêó, g — ïîêàçíèê àä³àáàòè,
C — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ãàçó ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó.

Ç (6) ç óðàõóâàííÿì (7) òà (8) ìàºìî

DT

T CT

k

CM

p s
p

B

n0

2 2

0

2= =
d

g
d

v
, (9)

Äëÿ âèñîò 90...120 êì M n » 4.9×10–26 êã. Òîä³ ç (9) äëÿ C » 103 Äæ/(êã×Ê)

ìàºìî:
DT

T
p

0

2028= . d . (10)

Íàïðèêëàä, ïðè d p  » 1 îòðèìàºìî DT T/ 0  » 0.28.

Ãåíåðàö³ÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü. Íàãð³âàííÿ îñíîâè òåð -
ìî ñôåðè ìîæå ïðèçâåñòè äî ãåíåðàö³¿ àòìîñôåðíèõ ãðàâ³òàö³éíèõ
õâèëü (ÀÃÕ), ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ç íåçíà÷íèì çàãàñàííÿì, îãèíàþ÷è
Çåìëþ íà â³äñòàí³ R = 3000...5000 êì. Ïðè öüîìó â³äíîñíèé òèñê ó
ÀÃÕ d p  » DT T/ 0 . ÀÃÕ ìîäóëþº ç òàêèì æå ïåð³îäîì êîíöåíòðàö³þ

åëåêòðîí³â N, ÿêà º ìàëîþ äîì³øêîþ â íèæí³é ³ ñåðåäí³é ³îíîñôåð³
(z £ 400...500 êì).

Äàë³ îö³íèìî äîâæèíó õâèë³ òà ïåð³îä ÀÃÕ. Íàãð³òó óäàðíîþ
õâèëåþ îáëàñòü âèäíî ç ïîâåðõí³ Çåìë³ ï³ä êóòîì 2b, äå b äàºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿì

cosb =
z

z
1

2

.

Òóò z1  ³ z2  — âèñîòè ïî÷àòêó òà çàê³í÷åííÿ íàãð³âó. Ïðè z1  » 80 êì ³ z2»

» 110 êì ìàºìî b » 43° » 0.76 ðàä. Ãîðèçîíòàëüíèé ðàä³óñ çì³íþ ºòüñÿ ó 
ìåæàõ â³ä r1  äî r2 , äå
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 r z1 1= tgb » 75 êì,       r z2 2= »tgb  103 êì.

Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíà äîâæèíà õâèë³ l ÀÃÕ çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ 
â³ä 2r1  » 150 êì äî 2r2  » 206 êì, òîáòî l » 150...206 êì. Ïðè øâèäêîñò³

ÀÃÕ va » 300 ì/ñ ìàºìî ¿õí³é ïåð³îä T » 500...680 ñ » 8...11 õâ. Ìîæëè -
âà òàêîæ ãåíåðàö³ÿ ÀÃÕ ç l1  = l/2 òà T1  » 250...340 ñ » 4...6 õâ òà ³íø³

á³ëüø âèñîêî÷àñòîòí³ ñêëàäîâ³.
Ìàãí³òíèé åôåêò ÀÃÕ. ÀÃÕ çà ðàõóíîê äèíàìî-åôåêòó ãåíåðóº

åëåêòðè÷íèé ñòðóì ù³ëüí³ñòþ

j eN w= v , 

äå e — çàðÿä åëåêòðîíà, vw — øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê ó ïîë³ ÀÃÕ. Íà
âèñîòàõ 80...110 êì ó âå÷³ðí³é ÷àñ ó ì. Áåéðóò N » 109...1011 ì–3. Ïðè
vw » 1 ì/ñ ìàºìî j » 1.6×10–10...1.6×10–8 À/ì2. ßêùî æ vw » 10 ì/ñ, òîä³ j »
» 1.6×10–9...1.6×10–7 À/ì2. ²îíîñôåðíèé ñòðóì, ñòâîðåíèé ÀÃÕ,
âèêëèêàº ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿê³ ìîæíà îö³íèòè,
âèõîäÿ÷è ç ðîòîðíîãî ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà. Öÿ îö³íêà ìàº âèãëÿä [36]:

D DB j z» m 0 , 

äå Dz — òîâùèíà îáëàñò³ ç³ ñòðóìîì, íàâåäåíèì ÀÃÕ, m 0  — ìàãí³òíà
ñòàëà. Íàïðèêëàä, ïðè j » 10–8...10–7 À/ì2 òà Dz » 10 êì ìàºìî DB » 0.1...
1.3 íÒë. Òàêèé ìàãí³òíèé åôåêò ëåãêî ðåºñòðóºòüñÿ ìàãí³òîìåòðàìè.

Ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ àëüâåí³âñüêîãî ³ìïóëüñó òà ÌÃÄ-õâèëü.
Íàãð³âàííÿ àòìîñôåðè íàä îáëàñòþ âèáóõó ïðèçâîäèòü äî íàãð³âàííÿ
³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè, ÿêà º ìàëîþ äîì³øêîþ, à çíà÷èòü äî ëîêàëüíîãî
(ç ãîðèçîíòàëüíèì ðîçì³ðîì 150...210 êì) çáóðåííÿ ïðîâ³äíîñò³
³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè. Îñòàííº º äæåðåëîì àëüâåí³âñüêîãî ³ìïóëüñó,
ÿêèé ïîøèðþºòüñÿ àæ äî ìàãí³òîñïðÿæåíî¿ îáëàñò³, òà ÌÃÄ-õâèëü.

Ñåéñì³÷íèé åôåêò. Çã³äíî ³ç ñïîñòåðåæåííÿìè ñåéñìîëîã³â ó
Í³ìå÷÷èí³, ìàãí³òóäà çåìëåòðóñó M » 3.5, çà äàíèìè ôàõ³âö³â ç ²îðäàíó 
M » 4.5. Ïåðåâ³ðèìî, ÿêèé ðåçóëüòàò áóâ áëèæ÷èì äî ä³éñíîñò³.

Çà äàíèìè [23, 38] ïðè êîíòàêòíîìó âèáóõó ñåéñì³÷íà åôåêòèâ -
í³ñòü, ÿêà äîð³âíþº â³äíîøåííþ åíåðã³¿ E s  ñåéñì³÷íèõ õâèëü äî åíåð -
ã³¿ E âèáóõó, äîñÿãàº hs » (1...3)×10–3. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ñåðåäíº çíà -

÷åí íÿ hs » 1.8×10–3. Åíåðã³þ Es çíàéäåìî ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ [5, 27]

lgE Ms = +
3

2
48. , (11)

äå E s  âèì³ðþºòüñÿ â äæîóëÿõ. Ïðè M » 3.5 ç (11) ìàºìî çíà÷åííÿ E s  »

» 1.1×1010 Äæ. Òîä³ ïðè hs  »(2...3)×10–3 îòðèìàºìî çíà÷åííÿ E » (5.5...

3.7)×1012 Äæ » 1.3...0.9 êò ÒÍÒ ³ ñåðåäíº çíà÷åííÿ E » 1.1 ± 0.2 êò ÒÍÒ.
Öå çíà÷åííÿ º äóæå áëèçüêèì äî çíà÷åííÿ E » 1 êò ÒÍÒ, îòðèìàíîãî ç
äàíèõ ñïî ñòå ðåæåíü ðóéíóâàíü.
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ßêùî ïîêëàñòè, ùî M » 4.5, òî E s  » 3.5×1011 Äæ. Ïðè òîìó æ hs

ìàºìî E » (1.75...1.17)×1014 Äæ » 42...29 êò ÒÍÒ. Äàíà îö³íêà íå
óçãîäæóºòüñÿ ç ìàñîþ ñåë³òðè (2.75 êò) ³ ¿¿ òðîòèëîâîþ åôåêòèâí³ñòþ 
h » 0.36.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Åíåðãåòèêà ïðîöåñ³â. Ðóéíóâàííÿ. Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè,
ùî â ðåçóëüòàò³ âèáóõó óòâîðèëàñÿ âèðâà ðàä³óñîì 35 ì ³ ãëèáèíîþ
áëèçüêî 21 ì. Ïðè öüîìó îá’ºì âèêèíóòîãî ´ðóíòó ñêëàâ áëèçüêî
40 òèñ. ì3, à éîãî ìàñà — 80 êò, çîêðåìà ìàñà ïèëó ïîðÿäêó 10 êò. Íà
ðóéíóâàííÿ ´ðóíòó òà éîãî âèêèäàííÿ âèòðà÷åíî ê³ëüêà â³äñîòê³â
åíåð ã³¿ âèáóõó.

Âèõîäÿ÷è ç ðîçðàõóíê³â çîíè òà ñòóïåíÿ ðóéíóâàíü, îö³íåíî òðî -
òèëîâèé åêâ³âàëåíò ñåë³òðè, ÿêà âèáóõíóëà. Â³í ñêëàâ ïðèáëèçíî 1 êò
ÒÍÒ àáî 4.2×1012 Äæ. Ïðè öüîìó âèáóõîâà çäàòí³ñòü ñåë³òðè áóëà
áëèçü êî 36 % â³ä âèáóõîâî¿ çäàòíîñò³ òðîòèëó. Âèáóõ âèêëèêàâ çåìëå -
òðóñ ìàãí³òóäîþ áëèçüêî 3.5. Ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì ï³äòâåðäæåíî,
ùî çâóêè â³ä âèáóõó áóëè ÷óòí³ íà î. Ê³ïð. Áåç óðàõóâàííÿ çàãàñàííÿ
çâóêó éîãî ³íòåíñèâí³ñòü ñòàíîâèëà ïîíàä 80 äÁ.

Îñíîâíà åíåðã³ÿ â³ä âèáóõó âèä³ëèëàñÿ ó âèãëÿä³ óäàðíî¿ õâèë³.
Âîíà ñïðè÷èíèëà ïîâí³ ðóéíóâàííÿ â çîí³ ðàä³óñîì áëèçüêî 0.65 êì,
ñèëüí³ ðóéíóâàííÿ â çîí³ ðàä³óñîì áëèçüêî 1.3 êì, à òàêîæ ÷àñòêîâ³
ðóéíóâàííÿ â çîí³ ðàä³óñîì 10 êì. Áåçïå÷íà çîíà ëåæàëà íà â³äñòàíÿõ â 
áàãàòî äåñÿòê³â ê³ëîìåòð³â â³ä åï³öåíòðó.

Åôåêò òåðì³êó. Çã³äíî ç ïðîâåäåíèìè ðîçðàõóíêàìè, ïðîäóêòè
âèáóõó (òåðì³ê) ç ãîðèçîíòàëüíèì ðîçì³ðîì áëèçüêî 100 ì ï³äí³ìàëè -
ñÿ íàä åï³öåíòðîì ç³ øâèäê³ñòþ 46 ì/ñ òà äîñÿãëè ìàêñèìàëüíî¿
âèñîòè, áëèçüêî¿ äî 4.4 êì, ïðèáëèçíî çà 1.6 õâ. Îö³íåíà âèñîòà òåð -
ì³êà («ãðèáà») â³äïîâ³äàº ðåçóëüòàòàì ñïîñòåðåæåíü. Ðàçîì ç òåðì³êîì 
ó àòìîñôåðó áóëî çàêèíóòî ïðèáëèçíî 10 êò ïèëó.

Çâóêîâèé åôåêò. Áåç óðàõóâàííÿ çàãàñàííÿ ³íòåíñèâí³ñòü çâóêó íà
â³äñòàí³ 250 êì (î. Ê³ïð) äîð³âíþâàëà áëèçüêî 86 äÁ. ßêùî çàãàñàííÿ
ñòàíîâèëî íàâ³òü 10 äÁ, ³íòåíñèâí³ñòü çâóêó â 76 äÁ äëÿ ìåøêàíö³â
î. Ê³ïð áóëà äîñèòü ñèëüíîþ, ùî é ï³äòâåðäæóþòü ñâ³äêè.

Åôåêòè â àòìîñôåð³ òà ãåîêîñìîñ³. Ïîøèðþþ÷èñü óãîðó, óäàðíà 
õâèëÿ âèêëèêàëà çíà÷í³ çáóðåííÿ â àòìîñôåð³ òà íàâ³òü ó ãåîêîñìîñ³.
ßê âèäíî ç òàáë. 5, â³äíîñíèé òèñê ó õâèë³ ñïî÷àòêó çìåíøóâàâñÿ äî
âè ñîòè áëèçüêî 10 êì, à ïîò³ì äîñèòü øâèäêî çá³ëüøóâàâñÿ. Íà ãðà -
íèö³ òåðìîñôåðè â³í áåç óðàõóâàííÿ âòðàò áóâ áëèçüêèì äî îäèíèö³.
Äèñèïàö³ÿ ñèëüíî¿ óäàðíî¿ õâèë³ ÷åðåç âïëèâ íåë³í³éíîãî åôåêòó
çá³ëü øåííÿ êðóòèçíè ïðîô³ëþ õâèë³ ïðèçâåëà äî íàãð³âàííÿ àòìî -
ñôåð íîãî ãàçó íà âèñîòàõ ïîíàä 85...90 êì. Â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ òåì -
ïåðàòóðè àòìîñôåðè ñòàíîâèëî ê³ëüêà äåñÿòê³â â³äñîòê³â. Ðîçì³ð çáó -
ðåíî¿ îáëàñò³ ïî ãîðèçîíòàë³ áóâ íå ìåíøèì çà 150...200 êì, à ïî âåð -
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òèêàë³ — äåñÿòêè ê³ëîìåòð³â. Íàãð³òèé îá’ºì ïîñëóæèâ äæåðåëîì âòî -
ðèííèõ õâèëü, à ñàìå ÀÃÕ ç ïåð³îäàìè 8...11 õâ ³ ìåíøå, ÿê³ çäàòí³ ïî -
øèðþâàòèñÿ íà áàãàòî òèñÿ÷ ê³ëîìåòð³â â³ä äæåðåëà.

Íàãð³òèé îá’ºì ñëàáî ³îí³çîâàíî¿ ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè òàêîæ º
äæåðåëîì åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ñóïðîâîäæóâàíèõ ãåíåðàö³ºþ 
àëüâåí³âñüêîãî ³ìïóëüñó òà ÌÃÄ-õâèëü.

Âòîðèíí³ õâèë³ çà ðàõóíîê äèíàìî-åôåêòó ãåíåðóþòü ïåð³îäè÷í³
âàð³àö³¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ç àìïë³òóäîþ 0.1...0.3 íÒë.

Ñåéñì³÷íèé åôåêò. Âèáóõ òàêîæ çãåíåðóâàâ ñåéñì³÷í³ õâèë³. ßê
ïîêàçàëè ðîçðàõóíêè, ìàãí³òóäà çåìëåòðóñó áóëà áëèçüêî 3.5. Ïðè
öüîìó ñåéñì³÷íà åôåêòèâí³ñòü ñòàíîâèëà 0.002...0.003. Éîðäàíñüêà
îö³íêà M » 4.5 âèäàºòüñÿ ñèëüíî çàâèùåíîþ.

ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Âèêîíàíî êîìïëåêñíèé àíàë³ç îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî
ñóïðîâîäæóâàëè âèáóõ ó ì. Áåéðóò, ³ îòðèìàíî òàê³ ðåçóëüòàòè.

1. Ìàñà òðîòèëîâîãî åêâ³âàëåíòà ïðèáëèçíî äîð³âíþº 1 êò.
2. Ïîíàä 90 % åíåðã³¿ âèáóõó ïðèïàäàëè íà åíåðã³þ óäàðíî¿ õâèë³,

à ³íøà ÷àñòèíà åíåðã³¿ ï³øëà íà ðóéíóâàííÿ òà âèêèäàííÿ ´ðóíòó
îá’ºìîì áëèçüêî 40 òèñ. ì3 ³ ìàñîþ áëèçüêî 80 êò.

3. Îö³íåíî ðîçì³ðè òà ïëîù³ çîí ðóéíóâàííÿ.
4. Îö³íåíî ãîðèçîíòàëüí³ ðîçì³ðè òåðì³êó (~ 100 ì), øâèäê³ñòü

éîãî ï³äéîìó (~ 46 ì/ñ) òà ÷àñ ï³äéîìó (1.6 õâ) äî ìàêñèìàëüíî¿ âèñîòè 
áëèçüêî 4 êì.

5. Îö³íåíî ³íòåíñèâí³ñòü çâóêó (íå ìåíøå 76 äÁ) â³ä âèáóõó íà
â³äñòàíÿõ áëèçüêî 250 êì (î. Ê³ïð).

6. Óäàðíà õâèëÿ, ïîøèðþþ÷èñü óãîðó, âèêëèêàëà çíà÷í³ çáóðåííÿ
â àòìîñôåð³ òà ãåîêîñìîñ³. Â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ òèñêó ó õâèë³ íà
âèñîòàõ âèùå 86...90 êì ñòàíîâèëî äåñÿòêè â³äñîòê³â.

7. Äèñèïàö³ÿ åíåðã³¿ óäàðíî¿ õâèë³ íà âèñîòàõ á³ëüøå 80...90 êì ïî -
âèííà ïðèçâåñòè äî íàãð³âàííÿ àòìîñôåðè ïðèáëèçíî íà 10...20 %, ãå -
íå ðàö³¿ ÀÃÕ ç d p  ~ 0.1 òà ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ íà òèñÿ÷³ ê³ëîìåòð³â â³ä
åï³öåíòðó. Âòîðèíí³ õâèë³ çà ðàõóíîê äèíàìî-åôåêòó ìîãëè çãåíåðó -
âà òè ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ç àìïë³òóäîþ 0.1...
0.3 íÒë.

Äîñë³äæåí íÿ ×îð íî ãî ðà Ë. Ô. âè êî íà íî â ðàì êàõ ïðî åê òó Íàö³î -
íàëü íî ãî ôîí äó äîñë³äæåíü Óêðà¿ íè (íî ìåð 2020.02/0015 «Òå î ðå òè÷ -
í³ òà åê ñïå ðè ìåí òàëüí³ äîñë³äæåí íÿ ãëî áàëü íèõ çáó ðåíü ïðè ðîä íî ãî ³
òåõ íî ãåí íî ãî ïî õîä æåí íÿ â ñèñ òåì³ Çåì ëÿ — àò ìîñ ôå ðà — ³îíî ñ ôå -
ðà»). Òà êîæ ðî áî òà ×îð íî ãî ðà Ë. Ô. áó ëà ÷àñ òêî âî ï³äòðè ìà íà â ðàì -
êàõ äåð æáþä æåò íèõ ÍÄÐ, çà äà íèõ ÌÎÍ Óêðà¿ íè (íîìåðè äåð æ ðå ºñò -
ðàö³¿ 0118U002039, 0119U002538).
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L. F. Chernogor
V. N. Karazin Kharkiv Na tional Uni ver sity, Kharkiv, Ukraine

EXAMPLIFIED BY THE EX PLO SION AT THE CITY OF BEI RUT 
ON AU GUST 4, 2020: THE O RET I CAL MODELING RESULTS

The study di rect and re verse, pos i tive and neg a tive in ter con nec tions among the sub sys tems 
in the Earth (in ter nal spheres) — at mo sphere — ion o sphere — mag neto sphere sys tem
(EAIMS) is com monly based on high-power ac tive ex per i ments. One of the ex per i ments of 
op por tu nity is an im pact on the EAIMS of large chem i cal ex plo sions. Ex am ples in clude ac -
tive ex per i ments uti liz ing 5 kt TNT, 1.5 kt TNT, and 2 kt TNT yield ex plo sions. A pow er -
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ful chem i cal ex plo sion has been shown ear lier to af fect all geospheres, viz, it gen er ates
seis mic waves in the litho sphere, dis tur bances in the elec tric field, elec tro mag netic emis -
sions, acous tic and at mo spheric grav ity waves (AGWs), trav el ing ion o spheric dis tur -
bances, and MHD waves in the near-Earth plasma. The phys i cal ef fects and eco log i cal
con se quences of mul ti ple chem i cal ex plo sions and ac com pa ny ing fires have also been
stud ied ear lier. The ma jor con clu sion that has been drawn in these stud ies is that a re sponse
to such an im pact can ap pear in all EAIMS sub sys tems. This pa per aims to de scribe the
prin ci ple phys i cal ef fects in the at mo sphere and geospace ac com pa ny ing the pow er ful ex -
plo sion at the city of Bei rut on Au gust 4, 2020. The com pre hen sive anal y sis of the main
phys i cal pro cesses ac com pa ny ing the ex plo sion in the city of Bei rut has been per formed to
de ter mine the fol low ing. The Bei rut ex plo sion yield was es ti mated to be about 1 kt TNT.
More than 90 % of ex plo sion en ergy was trans formed into the en ergy of the shock, and the
rest was spent to cause dam age and to leave a crater roughly of 40´103 m3 and the 80 kt
mass of the ground jet ti soned. The dam age size and sur face area have been es ti mated. The
thermic has been es ti mated to have sim 100 m hor i zon tal size, the sim 46 m/s speed of its
as cend ing, and the 1.6 min time of the as cent up to the max i mum al ti tude of about 4 km. At
a range of 250 km, the is land of Cy prus, the in ten sity of sound has been es ti mated to be no
less than 76 dB. The shock wave trav el ing up wards caused sig nif i cant dis tur bance in the at -
mo sphere and geospace. An in crease in the wave pres sure has been es ti mated to be tens of
per cent in the 86...90 km al ti tude range. Shock wave dis si pa tion in the 80...90 km al ti tude
range could have caused at mo spheric heat ing by 10...20 %, the gen er a tion of AGWs with
delta p sim 0.1, which prop a gated to dis tances of thou sand ki lo me ters from the epi cen ter.
The sec ond ary waves could have gen er ated pe ri odic vari a tions, via the dy namo ef fect, in
the geo mag netic field with am pli tude of 0.1...0.3 nT. 
Key words: Earth’s sur face ex plo sion, at mo sphere, geospace, shock wave, in crease in
pres sure on a rel a tive scale, thermic, elec tric ef fect, elec tro mag netic ef fect, seis mic ef fect,
mod el ing results.
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