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Ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ìàãí³òíèõ ñòàíö³é Ïàðàòóíêà, Ìàãàäàí,
ßêóòñüê ³ Õàáàðîâñüê (Ðîñ³éñüêà Ôåäåðàö³ÿ), Memambetsu, Kanoya,
Ka kioka (ßïîí³ÿ), Cheongyang (Ðåñïóáë³êà Êîðåÿ), Shumagin ³ College
(ÑØÀ) ïðîâåäåíî àíàë³ç ÷àñîâèõ âàð³àö³é êîìïîíåíò³â ãåîìàãí³òíîãî
ïîëÿ â äåíü ïàä³ííÿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà (18 ãðóäíÿ 2018 ð.) ³ â
êîíòðîëüí³ äí³ (17 ³ 19 ãðóäíÿ 2018 ð.). Â³äñòàíü r â³ä ì³ñöÿ âèáóõîïî -
ä³áíîãî âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äîì äî îáñåðâàòîð³é çì³íþâàëàñÿ
â³ä 1.001 äî 4.247 Ìì. Âèÿâèëîñÿ, ùî ïðîë³ò ó ìàãí³òîñôåð³ òà àòìî -
ñôåð³ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà ñóïðîâîäæóâàâñÿ âàð³àö³ÿìè ïåðå -
âàæ íî H-êîìïîíåíòà ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ìàãí³òíèé åôåêò ìàãí³ -
òî ñôåðè ñïîñòåð³ãàâñÿ äâ³÷³: çà 51 ³ 28 õâ äî âèáóõó ìåòåîðî¿äà, àì -
ïë³òóäà çáóðåíü ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ íå ïåðåâèùóâàëà 0.2...1 íÒë,
òðèâàë³ñòü — áëèçüêî 20 ³ 10 õâ â³äïîâ³äíî. Ï³ñëÿ âèáóõó ìåòåîðî¿äà ç
÷àñîì çàï³çíåííÿ â³ä 8 äî 13 õâ äëÿ r â³ä 1.004 äî 4.247 Ìì ñïîñòå -
ð³ãàëèñÿ çíàêîçì³íí³ ñïëåñêè ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà. Àìïë³òóäà êîëè -
âàíü çì³íþâàëàñÿ ïðèáëèçíî â³ä 0.5 äî 0.1 íÒë ïðè çá³ëüøåíí³ r.
Òðèâàë³ñòü ìàãí³òíîãî åôåêòó ³îíîñôåðè ïðè öüîìó âàð³þâàëà äëÿ
âñ³õ â³äñòàíåé ó ìåæàõ 16...25 õâ. Âèäèìà øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ
çáóðåíü ó ö³é ãðóï³ áóëà áëèçüêîþ äî 10 êì/ñ. Çáóðåííÿ ìàëè ÌÃÄ-ïðè -
ðîäó. Äëÿ äðóãî¿ ãðóïè çáóðåíü ÷àñ çàï³çíåííÿ çá³ëüøóâàâñÿ â³ä 56 äî
218 õâ ïðè çá³ëüøåíí³ çãàäàíî¿ â³äñòàí³. Òðèâàë³ñòü çáóðåííÿ ñòàíî -
âèëà ïðèáëèçíî 30...65 õâ, âèäèìà øâèäê³ñòü — áëèçüêî 336 ì/ñ, ïåð³îä
— 5...10 õâ. Äàíå çáóðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèêëèêàíå àòìîñôåðíîþ
ãðàâ³òàö³éíîþ õâèëåþ, ÿêà ïîøèðþºòüñÿ â³ä ì³ñöÿ âèáóõó ìåòåî -
ðî¿äà. Ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ ñïîñòåðåæóâàíèõ ìàãí³òíèõ 
åôåêò³â ³ âèêîíàíî òåîðåòè÷í³ îö³íêè. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü ³
îö³íîê óçãîäæóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Êàì÷àòñüêèé ìåòåîðî¿ä, ãåîìàãí³òíå ïîëå, ãîðèçîí -
òàëü íèé êîìïîíåíò, ìàãí³òíèé åôåêò ìàãí³òîñôåðè, ìàãí³òíèé
åôåêò ³îíîñôåðè, ÌÃÄ-çáóðåííÿ, àòìîñôåðíà ãðàâ³òàö³éíà õâèëÿ.
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ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî ìåõàí³çìè ìàãí³òíîãî åôåêòó âåëèêèõ êîñì³÷íèõ ò³ë (ç
ä³àìåòðîì 1...10 ì ³ á³ëüøå) ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìåõàí³çì³â çáó -
ðåíü ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, âèê ëèêàíèõ ñëàáêèìè ìåòåîðàìè íà ³îíî -
ñôåð íèõ âèñîòàõ [1, 14, 15]. Íà â³äì³íó â³ä äð³áíèõ ò³ë ïàä³ííÿ òà âè -
áóõ âåëèêèõ ìåòåîðî¿ä³â ³ àñòåðî¿ä³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ ãåíåðàö³ºþ ïî -
òóæ íî¿ óäàðíî¿ õâèë³ íà àòìîñôåðíèõ âèñîòàõ. Êð³ì òîãî, ïàä³ííÿ äî -
ñèòü âåëèêèõ êîñì³÷íèõ ò³ë ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèêèäîì íà ³îíîñôåðí³
âèñîòè âèñîêîøâèäê³ñíîãî (~1...10 êì/ñ) âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî
(~1000 Ê) ñòðóìåíÿ ïëàçìè, ÿêèé îòðèìàâ íàçâó ïëþìó [16, 17, 31, 41].

×åðåç ï³âñòîë³òòÿ ï³ñëÿ ïàä³ííÿ Òóíãóñüêîãî êîñì³÷íîãî ò³ëà ó ðî -
áîò³ [8] áóëî âèÿâëåíî é îïèñàíî éîãî ìàãí³òíèé åôåêò. Âåëè÷èíà çáó -
ðåííÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, çàðåºñòðîâàíà â ²ðêóòñüê³é îáñåðâàòîð³¿ íà
â³äñòàí³ áëèçüêî 1000 êì â³ä ì³ñöÿ âèáóõó, äîñÿãàëà 67 íÒë, à òðèâà -
ë³ñòü ìàãí³òíîãî åôåêòó ñòàíîâèëà 3...4 ãîä [8—12, 16].

Ó ðîáîòàõ [2—4, 7, 9—13, 18, 19, 21] áóëè çàïðîïîíîâàí³ ô³çè÷í³
ìåõàí³çìè, ÿê³ ìîãëè âèêëèêàòè ìàãí³òíèé åôåêò Òóíãóñüêîãî ò³ëà.
Íèçêà ñöåíàð³¿â âèÿâèëàñÿ íååôåêòèâíîþ [7, 13, 18, 19, 21]. Äî ìåõà -
í³çì³â àïåð³îäè÷íèõ çáóðåíü ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ âåëèêèìè êîñì³÷íè -
ìè ò³ëàìè, ÿê³ íå âòðàòèëè ñâîº¿ àêòóàëüíîñò³, íàëåæàòü òàê³: çáóðåííÿ
ñèñòåìè ³îíîñôåðíèõ ñòðóì³â [9—12], óòâîðåííÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòó 
ó âèòÿãíóòîìó ïëàçìîâîìó ñë³ä³ [3], ä³àìàãí³òíå çáóðåííÿ, âèêëèêàíå
óäàðíîþ õâèëåþ [3, 21] òà ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷íèé åôåêò ïëþìó [16,
17, 31]. Ó ïðèíöèï³ âñ³ âîíè ìîæóòü äàâàòè ñâ³é âíåñîê ó ìàãí³òíèé
åôåêò ìåòåîðî¿ä³â òà ïðèçâåñòè äî çáóðåííÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ç³ ñâî -
¿ìè ïðîñòîðîâî-÷àñîâèìè ìàñøòàáàìè.

Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó íåìàº ºäèíî¿ äóìêè ïðî ãîëîâíèé ìåõàí³çì
ìàãí³òíîãî åôåêòó, ÿêèé âèêëèêàºòüñÿ âåëèêèìè êîñì³÷íèìè ò³ëàìè.
Öå ïîâ’ÿçàíî íàñàìïåðåä ³ç ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü. Ó
ñâ³é ÷àñ áóëî çàðåºñòðîâàíî ãåîìàãí³òíèé åôåêò Òóíãóñüêîãî ò³ëà. Ïî -
ä³á í³ öüîìó ò³ëó ìåòåîðî¿äè âòîðãàþòüñÿ äî àòìîñôåðè äóæå ð³äêî —
îäèí ðàç çà 300...1000 ðîê³â [40]. Ò³ëà ä³àìåòðîì 10...20 ì ç³øòîâ -
õóþòüñÿ ç Çåìëåþ âñüîãî ðàç íà 10...100 ðîê³â â³äïîâ³äíî [26, 40]. Äî
íèõ íàëåæèòü ×åëÿá³íñüêèé ìåòåîðî¿ä. Ìàãí³òíèé åôåêò ×åëÿá³íñü -
êîãî êîñì³÷íîãî ò³ëà îïèñàíî ó ðîáîòàõ [27, 30]. Ó öèõ ðîáîòàõ òåîðå -
òè÷íî îö³íåíî ìàãí³òíèé åôåêò, ïðîâåäåíî àíàë³ç ÷àñîâèõ âàð³àö³é
êîì ïîíåíò³â ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, çàðåºñòðîâàíèõ ñòàíö³ÿìè Àëìà-
Àòà, Êè¿â, Ëüâ³â, Íîâîñèá³ðñüê ³ Õàðê³â. Óïåðøå âèÿâëåíî êâàç³ïå ð³î -
äè÷í³ âàð³àö³¿ ãîðèçîíòàëüíîãî êîìïîíåíòà ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ â ä³à -
ïà çîí³ ïåð³îä³â 30...40 õâ, àìïë³òóäîþ 0.5...2 íÒë íà â³äñòàíÿõ r » 2.7...
1.2 Ìì â³äïîâ³äíî òðèâàë³ñòþ 2...3 ãîä.

Ó ðîáîò³ [32] ïðîàíàë³çîâàí³ ÷àñîâ³ âàð³àö³¿ ãîðèçîíòàëüíèõ
êîìïîíåíò³â ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, çàðåºñòðîâàí³ ñòàíö³ÿìè Àëìà-Àòà,
Àðò³, Áîðîê, Êè¿â, Ëüâ³â, Íîâîñèá³ðñüê, Õàðê³â ³ ßêóòñüê, ÿê³ ñóïðî -
âîä æóâàëè ï³äë³ò ×åëÿá³íñüêîãî êîñì³÷íîãî ò³ëà. Âïåðøå âèÿâëåíî
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ìàãí³òîñôåðíèé åôåêò ìåòåîðî¿äà, ÿêèé ñïîñòåð³ãàâñÿ â âàð³àö³ÿõ ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ çà 33...47 õâ äî âèáóõó ×åëÿá³íñüêîãî ò³ëà. Òðèâàë³ñòü
ìàã í³òîñôåðíîãî åôåêòà ñòàíîâèëà 25...35 õâ, à àìïë³òóäà àïåð³îäè÷ -
íèõ çáóðåíü — 1...6 íÒë. Ó ö³é æå ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü
ãåíåðàö³¿ àïåð³îäè÷íèõ, êâàç³ïåð³îäè÷íèõ ³ øóìîïîä³áíèõ âàð³àö³é
ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, âèêëèêàíèõ âçàºìîä³ºþ ï³äë³òàþ÷îãî ìåòåîðî¿äà
ç ìàãí³òîñôåðîþ.

Ïðèê ëàä ãå î ìàãí³òíî ãî åôåê òó ìå òå î ðî¿ äà ìåò ðî âî ãî ðîçì³ðó,
ÿêèé îò ðè ìàâ íà çâó Â³òè ìñüêî ãî, îïè ñà íî â ðî áî òàõ [25, 26]. Ïàä³ííÿ
öüî ãî ìå òå î ðî¿ äà ñóï ðî âîä æó âà ëîñü êâàç³ïåð³îäè÷ íè ìè âàð³àö³ÿìè
ìàã í³òíî ãî ïî ëÿ â ä³àïà çîí³ ïåð³îä³â 100...1000 ñ, ÿê³ çà ðåºñòðî âà íî íà
â³äñòàí³ r approx 4.85 Ìì. Àìïë³òó äà êî ëè âàíü ñòà íî âè ëà 1.5...2 íÒë.
Ä³àìåòð ìå òå î ðî¿ äà äîð³âíþ âàâ ïðè áëèç íî 3.2 ì, à ïî ÷àò êî âà ê³íå òè÷ -
íà åíåðã³ÿ — 1013 Äæ » 2.4 êò ÒÍÒ. ×àñ òî òà ïàä³ííÿ ïîä³áíèõ ò³ë —
1.6 ð³ê–1 [25, 26].

Äðó ãèé ïðè êëàä ãå î ìàãí³òíî ãî åôåê òó, âèê ëè êà íèé ïàä³ííÿì ìå -
òå î ðî¿ äà ìåò ðî âî ãî ðîçì³ðó, ÿêèé îò ðè ìàâ íà çâó Ëè ïåöü êî ãî, îïè ñà íî
àâ òî ðîì [33]. Ïðè öüî ìó âè ÿâ ëå íî, ùî çà 54...56 õâ äî âè áó õó ìå òå î -
ðî¿ äà ìà ëî ì³ñöå äâî ïî ëÿð íå (ôà çà ñòèñ íåí íÿ òà ðîçð³äæåí íÿ) çáó ðåí -
íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ç àìïë³òó äîþ 0.5 íÒë òà ñå ðåä íüîþ òðè âàë³ñòþ
25 õâ. Çàï ðî ïî íî âà íî ìî äåëü ìàãí³òîñ ôåð íî ãî åôåê òó ìå òå î ðî¿ äà. Â
îñ íîâ³ ìî äåë³ ëå æèòü âèò³ñíåí íÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ç îá ëàñò³ ïðî -
ë³òà þ ÷î ãî ó ìàãí³òîñ ôåð³ (ïà ðà ìåòð Ìàê-²ëâåé íà L » 8...9) ìå òå î ðî¿ äà
òà ãå íå ðàö³ÿ ìàãí³ò íî ãî åôåê òó åêâ³âà ëåí òíèì ìàãí³òíèì äè ïî ëåì. Ðå -
çóëü òà òè ìî äåëü íèõ îö³íîê îñíîâ íèõ ïà ðà ìåòð³â ìàãí³òíî ãî çáó ðåí íÿ
äîá ðå â³äïî â³äà þòü ðå çóëü òà òàì ñïîñ òå ðå æåíü. Âè ÿâ ëå íî, ùî ç ÷à ñîì
çàï³çíåí íÿ, ÿêèé çì³íþºòüñÿ â³ä 7...8 äî 13...14 õâ ïðè çá³ëüøåíí³
â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì âè áó õó é îá ñåð âà òîð³ºþ â³ä 0.584 äî 4.324 Ìì, âè -
íè êà ëî äâî ïî ëÿð íå çáó ðåí íÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, âëàñ òè âå âè áó õî âèì 
ïðî öå ñàì, òðè âàë³ñòþ 15...20 õâ ³ àìïë³òó äîþ â³ä 4 äî 1 íÒë äëÿ r »
» 0.584...4.324 Ìì â³äïîâ³äíî. Çàï ðî ïî íî âà íî ìî äåëü ³îíîñ ôåð íî ãî
ìàãí³òíî ãî åôåê òó. Â îñíîâ³ ö³º¿ ìî äåë³ ëå æèòü çáó ðåí íÿ êîí öåí òðàö³¿
åëåê òðîí³â ³ ù³ëüíîñò³ ³îíîñ ôåð íî ãî ñòðó ìó íà âè ñî òàõ äè íà ìî-îá -
ëàñò³ óäàð íîþ õâè ëåþ, ÿêà âè íèê ëà â ðå çóëü òàò³ ïðî ëüî òó òà âè áó õó
ìå òå î ðî¿ äà. Â³ä ïîâ³äí³ñòü ðå çóëü òàò³â ìî äå ëþ âàí íÿ ðå çóëü òà òàì ñïî -
ñ òå ðå æåíü ñâ³ä ÷èòü ïðî àäåê âàòí³ñòü ìî äåë³ òà ìå òå î ðî¿ äíó ïðè ðî äó
ìàãí³òíî ãî åôåê òó. Âñòà íîâ ëå íî, ùî ìå òå î ðî¿ äè ç ê³íå òè÷ íîþ åíåð -
ã³ºþ ïî ðÿä êó 1013 Äæ çäàòí³ âèê ëè êà òè ìàãí³òíèé åôåêò ó ìàãí³òîñ -
ôåð³ òà ³îíîñ ôåð³, ÿêèé ìî æóòü çà ðåºñòðó âà òè íà çåìí³ ìàãí³òî ìåò ðè.

Ó ðîáîò³ [36] îïèñàíî ãåîìàãí³òíèé åôåêò Ëèïåöüêîãî ìåòåîðî¿äà
ó ôëóêòóàö³ÿõ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñïî -
ñòåðåæåíü, âèêîíàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì âèñîêî÷óòëèâîãî ìàãí³òî ìåò -
ðà-ôëþêñìåòðà, ïîêàçàëè íàñòóïíå. Â³äñòàíü ì³æ åï³öåíòðîì âèáóõó
é îáñåðâàòîð³ºþ ñòàíîâèëà 360 êì. Âèÿâëåíî ìàãí³òíèé åôåêò ìàã -
í³òî ñôåðè, ÿêèé ïîëÿãàº ó âèíèêíåíí³ ñïåöèô³÷íèõ (âëàñòèâèõ âèáó -
õîâèì ïðîöåñàì) âàð³àö³é ð³âíÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ çà 54...56 õâ äî
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âèáóõó ìåòåîðî¿äà â àòìîñôåð³ Çåìë³ (âèñîòà áëèçüêî 27 êì). Àìï -
ë³ òóäà çáóðåíü ñòàíîâèëà 0.5...1 íÒë, à òðèâàë³ñòü — 15...20 õâ. Ï³ä -
òâåðäæåíî ô³çè÷íèé ìåõàí³çì ìàãí³òíîãî åôåêòó ìàãí³òîñôåðè, ÿêèé
ïîëÿãàâ ó ãåíåðàö³¿ ìàãí³òíîãî çáóðåííÿ åêâ³âàëåíòíèì ìàãí³òíèì äè -
ïîëåì. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè
ñïîñòåðåæåíü. Ï³äòâåðäæåíî ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñôåðè. Â³í ïîëÿãàº
ó âèíèêíåíí³ çíàêîçì³ííèõ âàð³àö³é ð³âíÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè -
áëèç íî ÷åðåç 6 õâ ï³ñëÿ âèáóõó ìåòåîðî¿äà. Àìïë³òóäà çáóðåííÿ ñòà -
íîâèëà á³ëÿ 1.2...1.5 íÒë, à òðèâàë³ñòü — äåñÿòêè õâèëèí. Çàïðî -
ïîíîâàíî ô³çè÷íèé ìåõàí³çì ìàãí³òíîãî åôåêòà, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü 
óäàðíà õâèëÿ â³ä ìåòåîðî¿äà. Äîñÿãíóâøè çà 4...5 õâ äèíàìî-îáëàñò³
³îíîñôåðè, óäàðíà õâèëÿ âèêëèêàëà çíàêîçì³íí³ (âëàñòèâ³ âèáóõîâèì
ïðîöåñàì) âàð³àö³¿ àòìîñôåðíîãî òèñêó òà, ÿê íàñë³äîê, êîíöåíòðàö³¿
åëåêòðîí³â, ù³ëüíîñò³ ³îíîñôåðíîãî ñòðóìó òà, íàñàìê³íåöü, ñïîñòåðå -
æóâàí³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ
äîáðå â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ñïîñòåðåæåíü. Ïðîäåìîíñòðîâàíî,
ùî êîñì³÷í³ ò³ëà ç ïî÷àòêîâîþ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ ïîðÿäêó 1013 Äæ
âèêëèêàþòü çáóðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÿê ïðè ðóñ³ ó ìàãí³òîñôåð³, òàê ³ 
ïðè ¿õíüîìó âèáóõó â íèæí³é àòìîñôåð³, ÿê³ ìîæíà çàðåºñòðóâàòè.

Ïàä³ííÿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà, ÿê ³ ïàä³ííÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìå -
òåî ðî¿äà, íàëåæèòü äî óí³êàëüíèõ ÿâèù. Ðîçì³ð Êàì÷àòñüêîãî ìåòåî -
ðî ¿äà ëèøå íåíàáàãàòî ïîñòóïàâñÿ ×åëÿá³íñüêîìó ìåòåîðî¿äó (9.4 ì
ïðî òè 18 ì). Âîäíî÷àñ øâèäê³ñòü ïåðøîãî ñóòòºâî ïåðåâèùóâàëà
øâèäê³ñòü äðóãîãî (32 êì/ñ ïðîòè 19.5 êì/ñ). Öå âèçíà÷èëî çíà÷íó
ê³íåòè÷íó åíåðã³þ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà, ÿêà áóëà ìåíøîþ âñüîãî
ó 2.5 ðàçà â³ä åíåðã³¿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà.

Àíàë³çó åôåêò³â ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà ïðèñâÿ÷åí³ ñîòí³ íàó -
êîâèõ ðîá³ò [28, 29, 39, 52—54]. Öüîãî íå ìîæíà ñêàçàòè ïðî åôåêòè
Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà. Â³äîì³ ëèøå îäèíè÷í³ ðîáîòè [5, 22, 34, 35,
37, 42, 43, 45, 46, 51, 55]. Ðîáîòà [22] — íàóêîâî-ïîïóëÿðíà. Ó ðîáîòàõ
[35, 42, 43] òåîðåòè÷íî äîñë³äæåíî îñíîâí³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ÿê³
ñóïðîâîäæóâàëè ïàä³ííÿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà. Ó ðîáîòàõ [37, 51]
ðîçãëÿäàâñÿ ³íôðàçâóêîâèé åôåêò, à ó ðîáîòàõ [34, 46] — ³îíî ñôåðí³
åôåêòè Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà.

Ó ðîáîò³ [5] çà äàíèìè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó, çàðåºñòðîâàíîãî
ñòàíö³ºþ IS44 (ï³âîñòð³â Êàì÷àòêà) íà â³äñòàí³ 1024 êì, áóëî îö³íåíî
åíåðã³þ âèáóõó, òî÷í³øå ³íôðàçâóêîâî¿ õâèë³, â 0.4...8.2 êò ÒÍÒ, ùî
íàáàãàòî ìåíøå â³ä çàãàëüíîïðèéíÿòîãî çíà÷åííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿
ìåòåîðî¿äà (173 êò ÒÍÒ).

Ó ðîáîò³ [38] øëÿõîì äîñë³äæåííÿ ïèëîâîãî øëåéôó â³ä ìåòåî -
ðî¿äà óòî÷íåíî éîãî äîàòìîñôåðíó òðàºêòîð³þ. Îòðèìàíî, ùî àçèìóò
áóâ áëèçüêèì äî 130°, à çåí³òíèé êóò — äî 14°. Çà äàíèìè NASA (óðÿ -
äîâèõ ñåíñîð³â ÑØÀ (USGS)) àçèìóò ñòàíîâèâ 169.4°, à çåí³òíèé êóò
— 21.4°.

Ó äîñë³äæåíí³ [47] áóëî âèÿâëåíî, ùî çà 3...10 õâ äî âèáóõó ìåòåî -
ðî¿äà ó ìàãí³òîñôåð³ âèíèêëè êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ 25...35 ìÃö (ïå -
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ð³î äîì 40...29 ñ). Öåé åôåêò áóëî ïîÿñíåíî çáóäæåííÿì âëàñíèõ
êîëèâàíü ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é. Åôåêò ñïîñòåð³ãàâñÿ òàêîæ ó ìàã -
í³òîñïðÿæåí³é îáëàñò³. Áóëî ï³äòâåðäæåíî íàÿâí³ñòü ìàãí³òîñôåðíîãî 
åôåêòó ìåòåîðî¿äà, âïåðøå îïèñàíîãî â ðîáîòàõ [32, 33]. Ìàãí³òíèé
åôåêò ï³ñëÿ âèáóõó ìåòåîðî¿äà âèÿâèòè íå âäàëîñÿ, ùî, íà äóìêó àâòî -
ð³â, âèäàºòüñÿ äèâíèì ïðè òàê³é çíà÷í³é ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà.

Ó ðîáîò³ [50] îïèñàíî ³îíîñôåðíèé åôåêò ìåòåîðî¿äà. Çà äàíèìè
ñóïóòíèê³â GPS ³ âèì³ðþâàííÿìè ïîâíîãî åëåêòðîííîãî âì³ñòó âèÿâ -
ëå íî äâà òèïè çáóðåíü. Ïåðøèé ³ç íèõ âèÿâëÿâñÿ íà â³äñòàíÿõ, ìåíøèõ
çà 1400 êì, ìàâ ñåðåäíþ ãîðèçîíòàëüíó øâèäê³ñòü 250 ± 6 ì/ñ, äîâæè -
íè õâèëü 135...240 êì ³ ïåð³îä 12 õâ. Äðóãèé òèï çáóðåíü ìàâ øâèäê³ñòü 
434 ì/ñ. Àìïë³òóäà õâèëüîâèõ çáóðåíü íà â³äñòàí³ 380...596 êì â³ä
ì³ñöÿ âèáóõó áóëà áëèçüêîþ äî 0.10...0.15 TECU. Ïðè çíà÷åíí³ 10...
15 TECU öå â³äïîâ³äàëî â³äíîñí³é àìïë³òóä³ áëèçüêî 1 % àáî â³ä íîñ -
í³é àìïë³òóä³ õâèëüîâèõ çáóðåíü êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó äåê³ëüêà
â³äñîòê³â. ×àñ ïîøèðåííÿ çáóðåííÿ äî âèñîòè ìàêñèìóìó øàðó F ñòà -
íî âèâ á³ëÿ 8 õâ.

Ñòàíîâèòü áåçñóìí³âíèé òåîðåòè÷íèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü åôåêò³â ó ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà —
³îíî ñôåðà — ìàãí³òîñôåðà, âèêëèêàíèõ ïàä³ííÿì áóäü-ÿêîãî äîñòàò -
íüî âåëèêîãî êîñì³÷íîãî ò³ëà.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — âèêëàä ðåçóëüòàò³â àíàë³çó âàð³àö³é ìàãí³òíî -
ãî ïîëÿ, ÿê³ âèíèêëè ïðè ðóñ³ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà ó ìàãí³òîñôåð³
é àòìîñôåð³ Çåìë³, îö³íêà é îáãîâîðåííÿ ìàãí³òíîãî åôåêòó òà éîãî
ìåõàí³çì³â.

ßê ïîêàçóþòü íàø³ îö³íêè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì [40], ÷àñòîòà ïàä³í -
íÿ ïîä³áíèõ ìåòåîðî¿ä³â ñòàíîâèòü 0.033 ð³ê–1, òîáòî îäíà ïîä³ÿ â
ñåðåäíüîìó çà 30 ðîê³â. 

ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ÊÀÌ×ÀÒÑÜÊÈÉ ÌÅÒÅÎÐÎ¯Ä

18 ãðóäíÿ 2018 ð. î 23:48:20 UT (òóò ³ äàë³ UT — âñåñâ³òí³é ÷àñ) â
ðàéîí³ Áåðèíãîâîãî ìîðÿ ì³æ Êàì÷àòêîþ é Àëÿñêîþ ìàëî ì³ñöå
âòîðã íåííÿ äî àòìîñôåðè Çåìë³ êîñì³÷íîãî ò³ëà, ÿêå àâòîðîì áóëî
íàçâàíî Êàì÷àòñüêèì ìåòåîðî¿äîì [35, 42, 43]. ²íø³ äîñë³äíèêè [5, 38,
47, 50] éîãî íàçèâàþòü Áåðèíãîâîìîðñüêèì ìåòåîðî¿äîì, ìåòåîðî¿äîì 
Áåðèíãîâîãî ìîðÿ.

Ïðèëàäè, âñòàíîâëåí³ íà ñóïóòíèêàõ ÑØÀ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ êîíò -
ðîëþ êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó, âèì³ðþâàëè òðè êîîðäèíàòè øâèäêîñò³
(ux » 6.3 êì/ñ, uy » –3 êì/ñ, uz » –31.2 êì/ñ), ³íòåãðàëüíó åíåðã³þ ñâ³÷åí -
íÿ E r » 1.3×1014 Äæ » 31 êò ÒÍÒ, âèñîòó ñïàëàõó z r » 26 êì òà éîãî

êîîðäèíàòè: 56.9°N, 172.4°E [41].
Çíàííÿ òðüîõ ïðîºêö³é øâèäêîñò³ äîçâîëèëè àâòîðó îá÷èñëèòè êóò 

íàõèëó òðàºêòîð³¿ äî ãîðèçîíòó a » 68.6° òà ìîäóëü øâèäêîñò³ u »
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» 32 êì/ñ, çà åìï³ðè÷íîþ çàëåæí³ñòþ äëÿ êîåô³ö³ºíòà ñâ³÷åííÿ hr  â³ä 

E r , íàâåäåíîãî â ðîáîò³ [40], îá÷èñëèòè hr  » 18 % òà ïî÷àòêîâó ê³íå -

òè÷ íó åíåðã³þ ò³ëà E » 7.24×1014 Äæ » 173 êò ÒÍÒ. Çíàþ÷è E ³ u, ëåãêî
ìîæíà îá÷èñëèòè ìàñó ìåòåîðî¿äà m » 1.41 êò, à çà ìàñîþ òà ù³ëüí³ñòþ 
— îá’ºì V ³ ä³àìåòð d êóëåïîä³áíîãî ò³ëà. Âèÿâèëîñü, ùî ïðè
ù³ëüíîñò³ 3.3 ò/ì3 V » 428.5 ì3, d » 9.4 ì.

Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä äîñë³äíèê³â íåìàº ºäèíî¿ äóìêè ïðî âå ëè ÷è -
íó ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà [5, 41]. Á³ëüø³ñòü ââàæàº, ùî âîíà º
áëèçüêîþ äî 173 êò ÒÍÒ [38, 47, 49—51].

ÇÀÑÎÁÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ

Äëÿ àíàë³çó ÷àñîâèõ âàð³àö³é êîìïîíåíò³â ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ çàëó -
÷àëèñü äàí³ ìåðåæ³ «Intermagnet», îòðèìàí³ íà ñòàíö³ÿõ Ïàðàòóíêà,
Ìà ãàäàí, ßêóòñüê ³ Õàáàðîâñüê, ÿê³ íàëåæàòü Ðîñ³éñüê³é Ôåäåðàö³¿,
Col lege òà Shumagin (ÑØÀ), Memambetsu, Kakioka ³ Kanoya, äèñëî êî -
âàí³ â ßïîí³¿, òà Cheongyang (Ðåñïóáë³êà Êîðåÿ) (òàáë. 1, 2). Â³äñòàíü r
ì³æ ì³ñöåì âèáóõó ìåòåîðî¿äà òà îáñåðâàòîð³ºþ çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ
1.001...4.247 Ìì. ×àñîâå ðîçð³çíåííÿ — 1 õâ, ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ
ð³âíÿ ôëóêòóàö³é êîìïîíåíò³â ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ — áëèçüêî 0.1 íÒë.
Àíàë³çó ï³ääàâàëèñü ðåºñòðàö³¿, îòðèìàí³ 17—20 ãðóäíÿ 2018 ð.
Àíàë³çóâàëèñü óñ³ êîìïîíåíòè ïîëÿ, à òàêîæ ïîõ³äí³ dB dtX / , dB dtY / , 
dB dtZ /  ³ dB dtF / . Íàéá³ëüø ÷³òêî ìàãí³òíèé åôåêò âèðàæåíèé ó ð³âí³
H-êîìïîíåíòà òà ó ïîõ³äíèõ dB dtX /  ³ dB dtY / . ×àñîâ³ çàëåæíîñò³ öèõ
òðüîõ ïàðàìåòð³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ 18 ãðóäíÿ 2018 ð. ³ êîíòðîëüíèõ
äí³â 17, 19 ³ 20 ãðóäíÿ 2018 ð. íàâîäÿòüñÿ íèæ÷å.

Â äàíèõ ìåðåæ³ «Intermagnet» äëÿ êîæíî¿ äîáè ôëóêòóàö³¿ ð³âíÿ
êîìïîíåíò³â â³äðàõîâóâàëèñÿ â³ä ñâî¿õ ð³âí³â. Ïðè îáðîáö³ äàíèõ
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Ñòàíö³ÿ Êîîðäèíàòè
Àìïë³òóäà
 DH , íÒë

×àñ
óïåðåäæåííÿ,

õâ

Òðèâàë³ñòü
çáóðåííÿ, õâ

Ïàðàòóíêà 52.971°N, 158.248°E 0.3 (0.3) 51 (28) 18 (17)

Ìàãàäàí 60.051°N, 150.728°E 0.5 (0.5) 51 (28) 21 (13)

Shumagin 55.35° N, 160.46°W 0.4 (0.4) 51 (28) 18 (10)

College 64.87° N, 147.86°W 1...1.5 (1...1.5) 51 (28) 18 (10)

ßêóòñüê 61.96°N, 129.66°E 0.4...0.5 (0.2...0.3) 51 (28) 20 (10)

Memambetsu 43.91°N, 144.19°E 0.5 (0.3) 51 (28) 20 (10)

Õàáàðîâñüê 47.61° N, 134.69°E 0.4...0.5 (0.1...0.2) 51 (28) 20 (12)

Kakioka 36.23° N, 140.18°E 0.2...0.3 (0.2...0.3) 51 (28) 20 (10)

Cheongyang 36.37°N, 126.854°E 0.2...0.3 (0.2) 51 (28) 18 (10)

Kanoya 31.42°N, 130.88°E 0.2...0.3 (0.2) 51 (28) 18 (8)

Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ äàí³ ïðî ìàãí³òí³ ñòàíö³¿ òà ìàãí³òíèé åôåêò ìàãí³òîñôåðè
Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà äëÿ ïåðøî¿ (â äóæêàõ — äëÿ äðóãî¿) ãðóïè çáóðåíü



ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü «çøèâàëèñÿ» ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäí³º¿ äîáè äî
³íøî¿.

ÑÒÀÍ ÊÎÑÌ²×ÍÎ¯ ÏÎÃÎÄÈ

Äî 16 ãðóäíÿ 2018 ð. ñòàí êîñì³÷íî¿ ïîãîäè áóâ ñïîê³éíèì [49]. 17
ãðóäíÿ 2018 ð. êîíöåíòðàö³ÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó ñîíÿ÷íîìó â³òð³
çá³ëüøèëàñü ó 3...6 ðàç³â. Ïðîòÿãîì 17...20 ãðóäíÿ 2018 ð. ñïîñòåð³ãà -
ëîñü ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ñîíÿ÷íîãî â³òðó â³ä 300...
350 êì/ñ äî 600...650 êì/ñ. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà ÷àñòèíîê çá³ëü -
øóâàëàñü â³ä (0.1...0.2)×105 K äî (2...3)×105 K. Óñå öå ñóïðîâîäæó âàëîñü 
çá³ëüøåííÿì äèíàì³÷íîãî òèñêó ÷àñòèíîê ó ñîíÿ÷íîìó â³òð³ â 5...10
ðàç³â. Îäíî÷àñíî ç öèì çá³ëüøèâñÿ ð³âåíü ôëóêòóàö³é ì³æïëà íåò íîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä 2...3 äî 5...7 íÒë. Â³äì³÷àëèñü ñïëåñêè çíà÷åíü
ïîòóæíîñò³, ÿêà íàäõîäèëà äî ìàãí³òîñôåðè â³ä ñîíÿ÷íîãî â³òðó, äî
8...12 ÃÄæ/ñ. Çíà÷åííÿ ³íäåêñ³â Kp ³ |Dst| åï³çîäè÷íî çá³ëü øóâàëèñü äî
2...3 ³ 10...15 íÒë â³äïîâ³äíî.

Âàæëèâî, ùî 17 ³ 19 ãðóäíÿ 2018 ð. ç 22:00 äî 24:00, à òàêîæ 18 ³ 20
ãðóäíÿ 2018 ð. ç 00:00 äî 04:00 ìàãí³òíå ïîëå áóëî çáóðåíèì (³íäåêñ Kp

ñòàíîâèâ 2.7...3). 18 ãðóäíÿ 2018 ð. ç 22:00 äî 24:00 ³ 19 ãðóäíÿ 2018 ð. ç
00:00 äî 04:00 K p » 1.

Íåçâàæàþ÷è íà íåçíà÷í³ çáóðåííÿ, â ö³ëîìó ñòàí êîñì³÷íî¿ ïîãîäè 
áóâ ñïðèÿòëèâèì äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ðåàêö³¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
ïðîë³ò ³ âèáóõ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÀÍÀË²ÇÓ

Íàâåäåìî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ÷àñîâèõ âàð³àö³é ð³âí³â H-êîìïîíåíòà òà
ïîõ³äíèõ &BX = dB dtX /  ³ &BY  = dB dtY / , ÿê³ ïåðåäóâàëè âèáóõó Êàì -

÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà, à òàêîæ ï³ñëÿ âèáóõó.
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Ñòàíö³ÿ
Â³äñòàíü,

Ìì
DH , íÒë

×àñ çàï³çíåííÿ,
õâ

Øâèäê³ñòü,
êì/ñ

Òðèâàë³ñòü
çáóðåííÿ, õâ

Ïàðàòóíêà 1.001 0.5 (0.3) 7.7 (56) 9.8 (0.334) 16 (28)
Ìàãàäàí 1.3 0.2 (0.2) 8.2 (71) 9.8 (0.333) 20 (30)
Shumagin 1.679 0.4 (0.4) 8.8 (90) 10 (0.333) 35 (40)
College 2.276 1 (1...1.5) 9.8 (120) 10 (0.333) 18 (43)
ßêóòñüê 2.432 0.3 (0.4) 10.1 (128) 9.9 (0.332) 16 (55)
Memambetsu 2.436 0.4 (0.6...0.9) 10.1 (128) 9.9 (0.333) 20 (30)
Õàáàðîâñüê 2.722 0.2 (0.5...0.6) 10.5 (142) 10.1 (0.334) 18 (65)
Kakioka 3.311 0.2...0.3 (0.2...0.3) 11.5 (172) 9.9 (0.332) 20 (45)
Cheongyang 4.049 0.1...0.2 (0.1...0.2) 12.8 (206) 9.9 (0.337) 20 (30)
Kanoya 4.247 0.2 (0.2) 13.1 (218) 10 (0.334) 20 (30)

Òàáëèöÿ 2. Îñíîâí³ â³äîìîñò³ ïðî ìàãí³òí³ ñòàíö³¿ òà ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñôåðè Êàì÷àò -
ñüêîãî ìåòåîðî¿äà äëÿ ïåðøî¿ (äðóãî¿) ãðóïè çáóðåíü



Îïè øå ìî îêðå ìî ìàãí³òíèé åôåêò ïðè ï³äëüîò³ ìå òå î ðî¿ äà, à òà -
êîæ ï³ñëÿ éî ãî âè áó õó. Ðîç ãëÿ íå ìî ñïî ÷àò êó ³íòåð âàë ÷à ñó 22:00...
00:00, à ïîò³ì ³íòåð âàë ÷à ñó 00:00...04:00 íà ñòóï íî¿ äî áè. Ìàãí³òí³
ñòàíö³¿ ïðåä ñòàâ ëå íî äàë³ ó ïî ðÿä êó çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³.

Ñòàíö³ÿ Ïàðàòóíêà. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. ç 22:30 ð³âåíü H-êîìïî -
íåíòà, íåçíà÷íî ôëóêòóþþ÷è, çìåíøóâàâñÿ â³ä 5 íÒë äî –10 íÒë î
24:00 (ðèñ. 1à). Â³ä 00:00 ³ äî 01:00 18 ãðóäíÿ 2018 ð. ð³âåíü ôëóê -
òóþâàâ ó ìåæàõ –5...–11 íÒë. Ï³ñëÿ öüîãî â³í ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàâñÿ
äî 9 íÒë. Çíà÷åííÿ ïîõ³äíèõ dB dtX /  ³ dB dtY /  çì³íþâàëèñü â³ä ±2 äî

±6 íÒë/õâ. Êâàç³ïåð³îä ñòàíîâèâ 5...10 õâ.
18 ãðóäíÿ 2018 ð., â äåíü ïàä³ííÿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà, â³ä

22:30 äî 24:00 ð³âåíü H-êîìïîíåíòà, ôëóêòóþþ÷è ç ðîçìàõîì äî
1...1.2 íÒë, çìåíøóâàâñÿ â³ä 0 äî –2 íÒë (ðèñ. 1á). Ìàëè ì³ñöå òðè
ãðóïè çáóðåíü: â³ä 22:57 äî 23:15, â³ä 23:20 äî 23:30 òà â³ä 23:55 äî
00:11 19 ãðóäíÿ 2018 ð. Íàñòóïíà ãðóïà çáóðåíü ñïîñòåð³ãàëàñü â³ä
00:44 äî 01:12. Â óêàçàíèõ ³íòåðâàëàõ ÷àñó ðîçìàõ ïîõ³äíèõ çá³ëüøó -
âàâñÿ ó 6...8 ðàç³â äëÿ ïåðøèõ äâîõ ãðóï ³ â 1.5...2 ðàçè äëÿ ³íøèõ ãðóï,
äîñÿãàþ÷è ±(0.3...0.4) íÒë/õâ. ²ñòîòíî çì³íþâàëàñü ³ âåëè÷èíà êâàç³ïå -
ð³îäó T: äëÿ ïåðøî¿ ãðóïè âîíà ñòàíîâèëà 6 õâ. Äðóãà ãðóïà ñêëàäàëàñÿ 
ç àïåð³îäè÷íîãî çáóðåííÿ — çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ (ôàçà ñòèñíåííÿ), çà
ÿêèì â³äáóâàëîñÿ éîãî çìåíøåííÿ (ôàçà ðîçð³äæåííÿ). Ïîõ³äí³ áóëè
ïðè öüîìó òðèïåëþñòêîâèìè.

Ó êîíòðîëüíèé äåíü 19 ãðóäíÿ 2018 ð. âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà 
áóëè çíà÷íèìè: ðîçìàõ çá³ëüøóâàâñÿ â³ä ±1 äî ±2 íÒë (ðèñ. 1â). Âå ëè -
÷è íà ïîõ³äíèõ ñÿãàëà ±1 íÒë/õâ.

Ñòàíö³ÿ Ìàãàäàí. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. ³ñòîòí³ (ó ìåæàõ ±1 íÒë)
ôëóêòóàö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ìàëè ì³ñöå ç 22:30 äî 23:30 (ðèñ. 2à).
Ïðè öüîìó ïîõ³äí³ ôëóêòóþâàëè ó ìåæàõ ±(0.3...0.5) íÒë/õâ. Ç 00:00 äî 
02:15 êîëèâàííÿ ð³âíÿ íå ïåðåâèùóâàëè ±(1...1.5) íÒë. Ïîõ³äí³ âàð³þ -
âà ëè ó ìåæàõ ±(0.2...1) íÒë/õâ.

Ó äåíü ïàä³ííÿ êîñì³÷íîãî ò³ëà 18 ãðóäíÿ 2018 ð. ó òèõ æå ³íòåð -
âàëàõ ÷àñó, ùî é äëÿ ñòàíö³¿ Ïàðàòóíêà, ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïåðø³ äâ³ ãðó -
ïè çáóðåíü (ðèñ. 2á). Òðåòÿ òà ÷åòâåðòà ãðóïè ïðîÿâëÿëèñü äåùî ï³çí³-
øå: â³ä 23:56 18 ãðóäíÿ 2018 ð. äî 00:14 19 ãðóäíÿ 2018 ð. òà â³ä 00:59
äî 01:29 19 ãðóäíÿ 2018 ð. Çíà÷åííÿ âàð³àö³é ð³âíÿ H-êîìïîíåí òà òà
ïîõ³äíèõ áóëè áëèçüêèìè äî òèõ æå çíà÷åíü äëÿ ñòàíö³¿ Ïàðà òóíêà.

19 ãðóäíÿ 2018 ð. çíà÷í³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ñïîñòå ð³ãà -
ëèñÿ ï³ñëÿ 23:10 (ðèñ. 2â). Â³ä 00:00 äî 04:00 20 ãðóäíÿ 2018 ð. âîíè
äîñÿãàëè ±5 íÒë. Çíà÷åííÿ ïîõ³äíèõ çì³íþâàëèñü â³ä ±1 íÒë/õâ äî
±2 íÒë/õâ.

Ñòàíö³ÿ Shumagin. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 22:00 äî 24:00 ìàëè ì³ñ -
öå ïîì³òí³ (äî 1...2 íÒë) âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà (ðèñ. 3à). Çíà -
÷åííÿ ïîõ³äíèõ ôëóêòóþâàëè â ìåæàõ ±0.5 íÒë/õâ. Ïðèáëèçíî òàêèìè
æ áóëè âàð³àö³¿ ð³âíÿ 18 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 00:00 äî 04:00. Çíà÷åííÿ
ïîõ³äíèõ íå ïåðåâèùóâàëè ±(1...1.5) íÒë/õâ.
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18 ãðóäíÿ 2018 ð. ç 22:57 ³ ç 23:30 ñïîñòåð³ãàëèñÿ äâ³ ãðóïè çáó -
ðåíü, ïîä³áí³ äî çáóðåíü íà ñòàíö³ÿõ Ïàðàòóíêà òà Ìàãàäàí (ðèñ. 3á).
Ðîçìàõ âàð³àö³é áóâ áëèçüêèì äî 1 íÒë. Çíà÷åííÿ ïîõ³äíèõ äîñÿãàëè
±0.3 íÒë/õâ. Ï³ñëÿ âèáóõó ìåòåîðî¿äà ñïîñòåð³ãàëèñÿ òðåòÿ òà ÷åòâåðòà 
ãðóïè çáóðåíü â ³íòåðâàëàõ ÷àñó â³ä 23:57 18 ãðóäíÿ 2018 ð. äî 00:27 19
ãðóäíÿ 2018 ð. ³ 01:18...01:48 19 ãðóäíÿ 2018 ð. Çíà÷åííÿ ïîõ³äíèõ âà -
ð³þâàëè ó ìåæàõ ±0.3 íÒë/õâ.

19 ãðóäíÿ 2018 ð. íàéá³ëüø³ âàð³àö³¿ (äî 2...4 íÒë) ð³âíÿ H-êîìïî -
íåíòà ðåºñòðóâàëèñÿ â ³íòåðâàëàõ ÷àñó 23:05...23:35 ³ 23:45...23:50
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Ðèñ. 1. ×àñîâ³ âàð³àö³¿ H-êîìïîíåíòà òà ïîõ³äíèõ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ &BX = dB dtX /  ³ &BY  = 

= dB dtY / , çàðåºñòðîâàí³ íà ñòàíö³¿ Ïàðàòóíêà: à — 17/18 ãðóäíÿ 2018 ð.; á — 18/19 ãðóäíÿ
2018 ð.; â — 19/20 ãðóäíÿ 2018 ð. Ïðÿìîþ ë³í³ºþ ïîêàçàíî ìîìåíò âèáóõó Êàì÷àòñüêîãî
ìåòåîðî¿äà, åë³ïñàìè ïîçíà÷åíî ìîæëèâ³ ìàãí³òîñôåðíèé òà ³îíîñôåðíèé åôåêòè, çãåíå ðîâàí³ 
ï³äëüîòîì ³ âèáóõîì êîñì³÷íîãî ò³ëà. Â³äñòàíü r = 1.001 Ìì



(ðèñ. 3â). Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ ïîõ³äíèõ çì³íþâàëèñü ó ìåæàõ
±(1...2) íÒë/õâ. Çíà÷í³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ òàêîæ â³äçíà÷àëèñü 20 ãðóäíÿ
2018 ð. â ³íòåðâàëàõ ÷àñó 01:15...01:45 ³ 03:00...04:00. Çíà÷åííÿ ïîõ³ä -
íèõ ôëóê òó þâàëè ó ìåæàõ ±(1...2) íÒë/õâ.

Ñòàíö³ÿ Col lege. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. ñèëüí³ êâàç³ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ 
ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ñïîñòåð³ãàëèñÿ â ³íòåðâàëàõ ÷àñó 22:00...22:35 ³
23:00...23:35 (ðèñ. 4à). Ïðè öüîìó ïîõ³äí³ âàð³þâàëè ó ìåæàõ ±(3...
4) íÒë/õâ. 18 ãðóäíÿ 2018 ð. äî 00:20 ôëóêòóàö³¿ ð³âíÿ áóëè â³äíîñíî
íåâåëèêèìè, â³ä 00:20 ³ äî 03:20 âîíè ³ñòîòíî çá³ëüøèëèñü. Ïðè öüîìó
ïîõ³äí³ çì³íþâàëèñü ó ìåæàõ ±10 íÒë/õâ äëÿ dB dtX /  òà ±5 íÒë/õâ äëÿ 

dB dtY / .
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Ðèñ. 2. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ Ìàãàäàí. Â³äñòàíü r = 1.3 Ìì



18 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 22:57 äî 23:15 òà â³ä 23:20 äî 23:30 ñïî -
ñòåð³ãàëèñÿ â³äïîâ³äí³ êâàç³ïåð³îäè÷í³ òà àïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ
H-êîìïîíåíòà (ðèñ. 4á). Çíà÷åííÿ ïîõ³äíèõ ôëóêòóþâàëè ó ìåæàõ
±(1...1.5) íÒë/õâ. Â³ä 23:58 18 ãðóäíÿ 2018 ð. äî 00:39 19 ãðóäíÿ 2018 ð.
ñïîñòåð³ãàëèñÿ êâàç³ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ç ïåð³î -
äîì, áëèçüêèì äî 4 õâ, ³ àìïë³òóäîþ, áëèçüêîþ äî 1 íÒë. Â³ä 01:48 äî
02:29 êîëèâàííÿ ìàëî àìïë³òóäó, áëèçüêó äî 2.5 íÒë ³ T »15 õâ. Ïîõ³äí³ 
ïðè öüîìó çì³íþâàëèñü ó ìåæàõ ±1.5 íÒë/õâ.

Âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà â³ä 22:00 äî 24:00 19 ãðóäíÿ 2018 ð. òà 
â³ä 00:00 äî 04:00 20 ãðóäíÿ 2018 ð. çì³íþâàëèñü â³ä ±10 äî ±20 íÒë
(ðèñ. 4â). Çíà÷íèìè (äî ±(5...8) íÒë/õâ) áóëè ôëóêòóàö³¿ ïîõ³äíèõ.
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Ðèñ. 3. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ Shumagin. Â³äñòàíü r = 1.679 Ìì



Ñòàíö³ÿ ßêóòñüê. 17 ãðóä íÿ 2018 ð. ð³âåíü H-êîì ïî íåí òà ôëóê -
òó þ âàâ ó ìåæ àõ â³ä –7 äî 0 íÒë.

18 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 00:00 äî 04:00 ð³âåíü H-êîìïîíåíòà, ôëóêòó -
þþ÷è, ñïî÷àòêó çá³ëüøóâàâñÿ â³ä –5 äî 10 íÒë, à ïîò³ì çìåíøóâàâñÿ
äî 0 íÒë (ðèñ. 5à). Âàð³àö³¿ ïîõ³äíèõ áóëè â³äíîñíî íåâåëèêèìè
(±(0.5...1) íÒë/õâ).

Ó äåíü ïàä³ííÿ êîñì³÷íîãî ò³ëà 18 ãðóäíÿ 2018 ð. â ³íòåðâàëàõ ÷àñó 
22:57...23:17 ³ 23:20...23:30 â³äçíà÷àëèñü â³äïîâ³äíî êâàç³ïåð³îäè÷í³ é
àïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà (ðèñ. 5á). Ïðè öüîìó â³äçíà -
÷àëèñü ôëóêòóàö³¿ ïîõ³äíèõ ó ìåæàõ ±(0.4...0.5) íÒë/õâ. Ïðèáëèçíî â³ä 
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Ðèñ. 4. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ Col lege. Â³äñòàíü r = 2.276 Ìì



23:58 äî 00:18 19 ãðóäíÿ 2018 ð. ñïîñòåð³ãàëîñü êîëèâàííÿ ç àìïë³òó -
äîþ 0.4 íÒë òà ïåð³îäîì áëèçüêî 7...8 õâ. Â³ä 01:48 äî 02:20 â³äì³÷à -
ëîñü êâàç³ïåð³îäè÷íå çáóðåííÿ ç àìïë³òóäîþ áëèçüêî 0.4...0.5 íÒë òà
êâà ç³ïåð³îäîì ïðèáëèçíî 15 õâ. Âàð³àö³¿ ïîõ³äíèõ ïðè öüî ìó çá³ëüøó -
âàëèñü äî ±(0.2...0.5) íÒë/õâ.

19 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 22:00 äî 24:00 â ö³ëîìó ñïîñòåð³ãàëàñü òåí -
äåí ö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà â³ä –7...–10 äî +10...+12 íÒë 
(ðèñ. 5â). Ïðè öüîìó ïîõ³äí³ ôëóêòóþâàëè ó ìåæàõ ±(1...2) íÒë/õâ.
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Ðèñ. 5. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ ßêóòñüê (à — 18 ãðóäíÿ 2018 ð.; á — 18/19 ãðóäíÿ
2018 ð.; â — 19/20 ãðóäíÿ 2018 ð.). Â³äñòàíü r = 2.432 Ìì



20 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 00:00 äî 04:00, êð³ì îêðåìèõ ôëóêòóàö³é,
ïîõ³äí³ çì³íþâàëèñü íåçíà÷íî.

Ñòàíö³ÿ Memambetsu. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 22:00 äî 24:00
âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà áóëè äîñòàòíüî ïëàâíèìè (ðèñ. 6à).
Âàð³àö³¿ ïîõ³äíèõ íå ïåðåâèùóâàëè ±0.4 íÒë/õâ. 18 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä
00:00 äî 04:00 ð³âåíü ôëóêòóàö³é áóâ ó ìåæàõ ±1 íÒë. Ïðè öüîìó âåëè -
÷èíà ïîõ³äíèõ êîëèâàëàñü íå á³ëüø í³æ ±0.5 íÒë/õâ.

Ó äåíü ïàä³ííÿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà, 18 ãðóäíÿ 2018 ð., ïîì³ò -
í³ ôëóêòóàö³¿ â³äçíà÷àëèñü â ³íòåðâàëàõ ÷àñó 22:57...23:17 ³ 23:20...
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Ðèñ. 6. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ Memambetsu. Â³äñòàíü r = 2.436 Ìì



23:30 (ðèñ. 6á). Â³ä 23:58 18 ãðóäíÿ 2018 ð. äî 00:18 19 ãðóäíÿ 2018 ð.
â³äçíà÷àëèñü êâàç³ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ç T » 5 õâ ³
àìïë³òóäîþ 0.2...0.3 íÒë. Â³ä 01:50 äî 02:20 19 ãðóäíÿ 2018 ð. ñïîñòå -
ð³ãàëèñÿ êâàç³ïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ ç ïåð³îäîì áëèçüêî 15 õâ ³ àìï -
ë³òóäîþ 0.5 íÒë. Ïðè öüîìó ôëóêòóàö³¿ ïîõ³äíèõ íå ïåðåâèùóâàëè
±(0.2...0.3) íÒë/õâ.

19 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 22:00 äî 24:00 ð³âåíü H-êîìïîíåíòà çì³íþ -
âàâ ñÿ íà ±(1...2) íÒë (ðèñ. 6â). Êâàç³ïåð³îä T » 5 õâ. Ð³âåíü ôëóêòóàö³é
ïîõ³äíèõ äîñÿãàâ ±(0.5...0.6) íÒë/õâ. 20 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 00:00 äî
04:00 ìàãí³òíå ïîëå áóëî çáóðåíèì, ³ éîãî ð³âåíü çì³íþâàâñÿ â³ä –5 äî
10 íÒë. Ïðè öüîìó âàð³àö³¿ ïîõ³äíèõ äîñÿãàëè ±1 íÒë/õâ.

Ñòàíö³ÿ Õàáàðîâñüê. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 22:00 äî 24:00 âàð³àö³¿
ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà áóëè â³äíîñíî íåâåëèêèìè (±1 íÒë) (ðèñ. 7à). 18
ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 00:00 äî 04:00 ÷àñòîòà ôëóêòóàö³é ïîì³òíî çá³ëü -
øèëàñü, à ¿õíÿ àìïë³òóäà áóëà íå á³ëüøîþ çà 1 íÒë. Çíà÷åííÿ ïîõ³äíèõ 
â îáîõ ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ ôëóêòóþâàëè â ìåæàõ ±0.5 íÒë/õâ. Êâàç³ïå -
ð³îä çì³íþâàâñÿ â³ä 5 äî 10 õâ.

18 ãðóäíÿ 2018 ð., ó äåíü ïàä³ííÿ êîñì³÷íîãî ò³ëà, â³ä 22:55 äî
23:15 òà â³ä 23:22 äî 23:34 ìàëè ì³ñöå ïîì³òí³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïî -
íåíòà (ðèñ. 7á). Ïðè öüîìó ôëóêòóàö³¿ ïîõ³äíèõ âàð³þâàëè ó ìåæàõ
±(0.15...0.25) íÒë/õâ. Ïðèáëèçíî â³ä 23:57 18 ãðóäíÿ 2018 ð. äî 00:18
19 ãðóäíÿ 2018 ð. ñïîñòåð³ãàëèñÿ ñëàáê³ (0.1...0.2 íÒë) êâàç³ïåð³îäè÷í³
êîëèâàííÿ ç T » 5 õâ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà. Â³ä 01:30 òà äî 02:35 àìï ë³-
òó äà êîëèâàíü çá³ëüøèëàñü äî 0.5...0.6 íÒë, à T » 10...15 õâ. Àìïë³òóäà
ôëóêòóàö³é ïîõ³äíèõ ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî ±0.2 ³ ±0.3 íÒë/õâ.

19 ãðóäíÿ 2018 ð. ç 23:10 äî 24:00 ð³âåíü H-êîìïîíåíòà çì³íþâàâñÿ 
íà ±(1...2) íÒë (ðèñ. 7â). Ïðè öüîìó àìïë³òóäà ôëóêòóàö³é äîñÿãàëà
±1 íÒë/õâ. 20 ãðóäíÿ 2018 ð. â ³íòåðâàë³ ÷àñó 00:00...04:00 ð³âåíü
H-êîì ïîíåíòà âàð³þâàâ â³ä –10 äî 10 íÒë. Àìïë³òóäà ôëóêòóàö³é ïî -
õ³äíèõ çàçâè÷àé íå ïåðåâèùóâàëà ±1 íÒë/õâ.

Ñòàíö³ÿ Kakioka. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 22:00 äî 24:00 ð³âåíü
H-êîì ïîíåíòà çì³íþâàâñÿ äîñòàòíüî ìîíîòîííî (ðèñ. 8à). Ïðè öüîìó
àìïë³òóäà ôëóêòóàö³é ïîõ³äíèõ íå ïåðåâèùóâàëà ±(0.2...0.3) íÒë/õâ.
18 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 00:30 äî 02:30 ìàëè ì³ñöå êâàç³ïåð³îäè÷í³ âàð³à -
ö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ç àìïë³òóäîþ áëèçüêî 1 íÒë. Ð³âåíü ôëóêòó -
àö³é ïîõ³äíèõ âàð³þâàâ ó ìåæàõ ±0.3 íÒë/õâ.

Ó äåíü ïàä³ííÿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà äåùî (íà 0.5 íÒë) çì³íþ -
âàâñÿ ð³âåíü H-êîìïîíåíòà â ³íòåðâàëàõ ÷àñó 22:57...23:15 ³ 23:20...
23:30. ¯ì â³äïîâ³äàëè âàð³àö³¿ ïîõ³äíèõ ±(0.5...1) íÒë/õâ (ðèñ. 8á). 19
ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 00:00 äî 00:20 ñïîñòåð³ãàëèñÿ ñëàáê³ (àìïë³òóäà
0.2...0.3 íÒë) êâàç³ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ (T » 5 õâ) ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà. Â
³íòåðâàë³ ÷àñó 02:40...03:25 òàêîæ â³äçíà÷àëèñü âàð³àö³¿ öüîãî ð³âíÿ.
Ôëóêòóàö³¿ ð³âíÿ ïîõ³äíèõ ñòàíîâèëè áëèçüêî ±0.15 ³ ±0.20 íÒë/õâ.

19 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 23:10 äî 23:50 ñïîñòåð³ãàëèñÿ êîëèâàííÿ ð³â -
íÿ H-êîìïîíåíòà ó ìåæàõ ±1 íÒë (ðèñ. 8â). ¯ì â³äïîâ³äàëè ôëóêòóàö³¿
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ð³âíÿ ïîõ³äíèõ áëèçüêî ±0.5 íÒë/õâ. 20 ãðóäíÿ 2018 ð. ð³âåíü H-êîìïî -
íåíòà çì³íþâàâñÿ â³ä 4...8 íÒë äî –4 íÒë. Êîëèâàííÿ ð³âíÿ ïîõ³äíèõ íå
ïåðåâèùóâàëè ±0.5 íÒë/õâ.

Ñòàíö³ÿ Cheongyang. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. ïîì³òí³ (äî ±1 íÒë) âà ð³à -
ö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ìàëè ì³ñöå â³ä 22:35 äî 23:20 (ðèñ. 9à). Êâà -
ç³ïåð³îä áóâ áëèçüêèì äî 12 õâ. Ó öüîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó âàð³àö³¿ ïîõ³ä -
íèõ äîñÿãàëè ±(0.3...0.4) íÒë/õâ. Â³ä 00:30 äî 02:15 18 ãðóäíÿ 2018 ð.
ñïîñòåð³ãàëèñÿ êâàç³ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà T » 8 õâ ³
àìïë³òóäîþ áëèçüêîþ äî 1 íÒë. Ïðè öüîìó ð³âåíü ôëóêòóàö³é ïîõ³ä -
íèõ äîñÿãàâ ±0.4 íÒë/õâ.
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Ðèñ. 7. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ Õàáàðîâñê. Â³äñòàíü r = 2.722 Ìì



18 ãðóäíÿ 2018 ð. â ³íòåðâàëàõ ÷àñó 22:57...23:15 ³ 23:20...23:30 â³ä -
çíà ÷àëèñü çáóðåííÿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà (ðèñ. 9á). Ïåðøå çáóðåííÿ
áóëî êâàç³ïåð³îäè÷íèì ç T » 5 õâ ³ àìïë³òóäîþ áëèçüêîþ äî 0.2...
0.3 íÒë, äðóãå — àïåð³îäè÷íèì ç ôàçàìè ñòèñíåííÿ òà ðîçð³äæåííÿ.
Ïðè öüîìó àìïë³òóäà âàð³àö³é ïîõ³äíèõ ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî ±0.3 ³
±0.2 íÒë/õâ. 19 ãðóäíÿ 2018 ð. ïðèáëèçíî â³ä 00:01 äî 00:24 ñïîñòå -
ð³ãàëàñü ïåðøà ãðóïà çáóðåíü. Äðóãà ãðóïà ìàëà ì³ñöå â ³íòåðâàë³ ÷àñó
03:14...03:44. Ïðè öüîìó ð³âåíü ôëóêòóàö³é ïîõ³äíèõ ëåæàâ ó ìåæàõ
±0.15 ³ ±(0.2...0.4) íÒë/õâ â³äïîâ³äíî.

19 ãðóäíÿ 2018 ð. çíà÷í³ (äî ±(2...3) íÒë)) âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïî -
íåíòà â³äçíà ÷à ëèñü ç 23:10 äî 24:00 (ðèñ. 9â). Ôëóêòóàö³¿ ð³âíÿ
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Ðèñ. 8. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ Kakioka. Â³äñòàíü r = 3.311 Ìì



ïîõ³äíèõ ñòàíîâèëè ±(0.3...0.4) íÒë/õâ. 20 ãðóäíÿ 2018 ð. ïîì³òí³ (äî
±(1.5...2) íÒë) âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ìàëè ì³ñöå â ³íòåðâàëàõ
÷àñó 01:15...01:50 ³ 03:10...04:00. Ïðè öüîìó ôëóêòóàö³¿ ð³âíÿ ïîõ³äíèõ 
äîñÿãàëè ±(0.7...0.8) íÒë/õâ.

Ñòàíö³ÿ Kanoya. 17 ãðóäíÿ 2018 ð. â³ä 22:30 äî 23:20 (ðèñ. 10à)
âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà íå ïåðåâèùóâàëè ±1 íÒë. Ð³âåíü ïîõ³äíèõ 
ïðè öüîìó ôëóêòóþâàâ â ìåæàõ ±(0.2...0.3) íÒë/õâ. Ï³ñëÿ 00:00 18
ãðóäíÿ 2018 ð. âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà òàêîæ íå ïåðåâèùóâàëè
±1 íÒë, à ð³âíÿ ïîõ³äíèõ — ±0.3 íÒë/õâ.

Ó äåíü ïàä³ííÿ êîñì³÷íîãî ò³ëà ó âàð³àö³ÿõ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà
ñïîñòåð³ãàëîñü äâ³ ãðóïè çáóðåíü: â³ä 22:57 äî 23:20 ³ â³ä 23:28 äî 23:36 
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Ðèñ. 9. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ Cheongyang. Â³äñòàíü r = 4.049 Ìì



(ðèñ. 10á). Ïðè öüîìó âàð³àö³¿ ð³âíÿ ïîõ³äíèõ äîñÿãàëè ±0.2 íÒë/õâ.
Íàñòóïí³ äâ³ ãðóïè çáóðåíü â³äçíà÷àëèñü ó ³íòåðâàëàõ ÷àñó 00:01...
00:26 ³ 03:20...03:50 19 ãðóäíÿ 2018 ð. ¯ì â³äïîâ³äàëè âàð³àö³¿ ð³âíÿ ïî -
õ³äíèõ ±0.15 ³ ±(0.2...0.3) íÒë/õâ.

19 ãðóäíÿ 2018 ð. íàéá³ëüø³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ H-êîìïîíåíòà ìàëè
ì³ñöå â³ä 23:10 äî 24:00 (ðèñ. 10â). Ïðè öüîìó ð³âåíü ôëóêòóàö³é ïî -
õ³ä íèõ äîñÿãàâ ±(0.5...0.6) íÒë/õâ. Çíà÷íèìè áóëè âàð³àö³¿ ð³âíÿ
H-êîì ïîíåíòà â ³íòåðâàë³ ÷àñó 00:00...04:00 20 ãðóäíÿ 2018 ð., à
ôëóêòóàö³¿ ð³âíÿ ïîõ³äíèõ íå ïåðåâèùóâàëè ±0.5 íÒë/õâ.
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Ðèñ. 10. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 1, äëÿ ñòàíö³¿ Kanoya. Â³äñòàíü r = 4.247 Ìì



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÈÕ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊ²Â

Ðîçãëÿíåìî îêðåìî ìàãí³òí³ åôåêòè, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïðè ï³äëüîò³
êîñì³÷íîãî ò³ëà òà ï³ñëÿ éîãî âèáóõó.

Ìàãí³òíèé åôåêò ìàãí³òîñôåðè. Ïåðøèé ìàãí³òíèé åôåêò ïî -
÷àâ ñïîñòåð³ãàòèñÿ çà 51 õâ äî âèáóõó ìåòåîðî¿äà òà òðèâàâ 18...20 õâ.
Çà íèì â³äáóëîñÿ äâîïîëÿðíå (ôàçè ñòèñíåííÿ òà ðîçð³äæåííÿ) çáóðåí -
íÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå ìàëî ÷àñ óïåðåäæåííÿ áëèçüêî 28 õâ ³
òðèâàë³ñòü 8...17 õâ. Ìåõàí³çì ïåðøîãî åôåêòó çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ 
àâòîðà [32]. Ñóòü éîãî òàêà.

Ïðè øâèäêîñò³ ìåòåîðî¿äà 32 êì/ñ ÷àñó óïåðåäæåííÿ 51 õâ â³äïî -
â³äàº â³äñòàíü R » 98 Ìì ³ ïàðàìåòð Ìàê-²ëâåéíà L » 15. ßêùî ÷àñ
óïåðåäæåííÿ äîð³âíþº 28 õâ, òî R » 54 Ìì ³ L » 8.4.

Âòîðãíåííÿ ìåòåîðî¿äà, ÿêèé ìàº âåëèêèé çàïàñ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿
(» 173 êò ÒÍÒ), ïðèçâåëî äî âèáóõîïîä³áíîãî âïëèâó íà ìàãí³òîñôåðó
Çåìë³. Ïðè ðóñ³ êîñì³÷íîãî ò³ëà ç ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ E âçäîâæ éîãî
òðàºêòîð³¿ â³äáóâàºòüñÿ âèò³ñíåííÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ôîðìà îáëàñò³ 
çáóðåííÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ â êîæåí ìîìåíò ÷àñó áëèçüêà äî ñôå -
ðè÷íî¿ ç ðàä³óñîì Rm , îñê³ëüêè â³í º á³ëüøèì çà õàðàêòåðíèé ìàñøòàá
íåîäíîð³äíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ L LRm E» / 3 (òóò RE  — ðàä³óñ Çåìë³).
Çàóâàæèìî, ùî ïðè ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà ïîðÿäêó 1 êò ÒÍÒ
ôîðìà º áëèçüêîþ äî öèë³íäðè÷íî¿ [33]. Ó öüîìó âèïàäêó ðàä³óñ öè -
ë³í äðà Rm  << Lm . 

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî â ðîçøèðåíí³ îáëàñò³ çáóðåííÿ ãåîìàã í³ò -
íîãî ïîëÿ áðàëà ó÷àñòü âñÿ åíåðã³ÿ ò³ëà, òî ðàä³óñ ö³º¿ îáëàñò³ äàºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿì
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²ëâåéíà, m 0  — ìàãí³òíà ñòàëà. Îñê³ëüêè B Lµ –3 , òî R Lm µ 2 .

Âíàñë³äîê ïðóæíîñò³ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é âèíèêàþòü ¿õí³
êîëèâàííÿ ç ïåð³îäîì

T
l

A
m

A

»
2

u
 ,

u
m m r

A

i i

B

Nm

B
= =

0 0

 ,

54 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 1

Ë. Ô. ×ÎÐÍÎÃÎÐ



äå lm  — äîâæèíà ñèëîâî¿ ë³í³¿, uA — àëüâåí³âñüêà øâèäê³ñòü, N, m i  —

êîíöåíòðàö³ÿ òà ìàñà ³îí³â, r i= Nm i .
Õàðàêòåðíèé ÷àñ ðàä³àëüíîãî ðîçøèðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ

ñôåðè÷íî¿ ìîäåë³ äàºòüñÿ âèðàçîì

t
R

E
exp

i m=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

r 5 1 2/

.

Ïðè L » 15 ìàºìî r i» 3.4×10–20 êã/ì3, Rm  » 16.9 Ìì ³ texp  » 8.1 ñ.

Ìîäåëüí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ òà ù³ëüíîñò³ ³îí³â, ³íäóêö³þ
ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ øèðîòè 50°, çàïîçè÷åí³ ç êíèãè [20], íàâåäåíî
â òàáë. 3. Ó ö³é æå òàáëèö³ íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ uA, pm , Rm  ³ 

texp  ïðè ð³çíèõ L. Ïðè îö³íö³ ìàñè ³îíà âðàõîâóâàâñÿ ³îííèé ñêëàä. Ïðè
L ³ 4 ìàñà ³îíà m i  » 1.7×10–27 êã. ßê ïîêàçàëè ðîçðàõóíêè, øâèäê³ñòü uA

çì³íþâàëàñü â³ä 3.6 äî 1.06 Ìì/ñ, òèñê pm  — â³ä 49 ìêÏà äî 19 íÏà, à
ðîçì³ð Rm  — ó ìåæàõ 2.6...16.9 Ìì ïðè L » 6...15 â³äïîâ³äíî. Âàæëèâî,

ùî Rm  » 16.9 Ìì â 2.6 ðàçà ïåðåâèùóº RE . Öå îçíà÷àº, ùî çáóðåííÿ

ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðîñòÿãàºòüñÿ ïðèáëèçíî äî L » 12.
×àñó óïåðåäæåííÿ 28 õâ â³äïîâ³äàº â³äñòàíü R » 54 Ìì. Ïðè öüîìó

L » 8.4, B » 1.28 ìêÒë, pm  » 0.66 ìêÏà, à Rm  » 5.1 Ìì.

Âòîðãíåííÿ ìåòåîðî¿äà äî ìàãí³òîñôåðè ïîä³áíå äî âèáóõó, ï³ä
÷àñ ÿêîãî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ ôàçè.

Ðàä³àëüíå ðîçøèðåííÿ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é îçíà÷àº âèò³ñ -
íåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ïîðîæíèíè ä³àìåòðîì 2Rm . Öåé ïðîöåñ åê -
â³âà ëåíòíèé ïîÿâ³ ìàãí³òíîãî äèïîëÿ â³äïîâ³äíîãî ðîçì³ðó ç ³íäóê -
ö³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B. Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ïðè L > 4 ìàãí³òíå ïîëå
âæå ñèëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äèïîëüíîãî.

Òðèâàë³ñòü ìàãí³òíîãî ³ìïóëüñó îö³íþºòüñÿ ç ôîðìóëè

DT
Rm=

2

u
.
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L B, ìêÒë N, 108 ì–3 r i , 10–19 êã/ì3 vA, Ìì/ñ pm, ìêÏà Rm, Ìì texp, ñ

6 3.5 4.5 7.7 3.6 4.9 2.6 0.36
7 2.2 3 5.1 2.8 1.9 3.6 0.65
8 1.48 2 3.4 2.3 0.88 4.6 0.98
9 1.04 1.5 2.6 1.9 0.43 5.9 1.6
10 0.76 1.0 1.7 1.7 0.23 7.2 2.1
11 0.55 0.9 1.5 1.3 0.12 9 3.5
12 0.44 0.7 1.2 1.1 0.077 10.4 4.5
13 0.35 0.5 0.85 1.08 0.049 12 5.4
14 0.27 0.3 0.51 1.07 0.029 14.4 6.6
15 0.22 0.2 0.34 1.06 0.019 16.9 8.1

Òàáëèöà 3. Çàëåæíîñò³ ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â ìàãí³òîñôåðè òà ðîçðàõîâàíèõ ïàðàìåòð³â
îáëàñò³ çáóðåííÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä ïàðàìåòðà Ìàê-²ëâåéíà



Ïðè L » 8.4 ìàºìî Rm  » 5.3 Ìì. Òîä³ DT » 5.3 õâ. Ïðè  L » 15 ðàä³óñ Rm  »

» 16.9 Ìì, à DT » 17.6 õâ. Öå çíà÷åííÿ º áëèçüêèì äî çíà÷åííÿ, ÿêå
ñïîñòåð³ãàëîñÿ (DT » 19.1 ± 1.1 õâ) (äèâ. òàáë. 1). 

Ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñôåðè. Ïîë³ò ³ âèáóõ ìåòåîðî¿äà ñóïðî -
âîä æóâàâñÿ ãåíåðàö³ºþ óäàðíî¿ õâèë³ ó ïîâ³òð³. Õâèëÿ ïî÷àëà åôåê -
òèâ íî ãåíåðóâàòèñÿ íà âèñîòàõ zm  » 70 êì, à íà âèñîò³ âèáóõó ze  »

» 25.6 êì ïðîöåñ ãåíåðàö³¿ çàê³í÷èâñÿ. Òîä³ òðèâàë³ñòü óäàðíî¿ õâèë³

t
u

»
-z zm e

s

, (2)

äå us  » 0.3 êì/ñ — øâèäê³ñòü çâóêà. Ç (2) ìàºìî, ùî t » 150 ñ. Ï³ñëÿ ïðî -

õîäæåííÿ ôàçè ñòèñíåííÿ òðèâàë³ñòþ t ìàº ì³ñöå ôàçà ðîçð³äæåííÿ
ïðèáëèçíî òàêî¿ æ òðèâàëîñò³. Òîä³ çàãàëüíà òðèâàë³ñòü çáóðåííÿ ó
ïîâ³òð³ ñòàíîâèòü DT0 2» t. Çà ðàõóíîê äèñïåðñ³¿ òðèâàë³ñòü çáóðåííÿ
çá³ëüøóºòüñÿ. Çã³äíî ç äàíèìè [48]

D D
D

T T
z

Re

»
æ

è
çç

ö

ø
÷÷0

1 4/

, (3)

äå Re  — ïîïåðå÷íèé ðîçì³ð (ðàä³óñ) öèë³íäðè÷íî¿ óäàðíî¿ õâèë³; 
Dz z ze= - . Äëÿ íüîãî ñïðàâåäëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ

R
E

p z

E

p z L
e

L

e e e

= =
p p( ) ( )

 ,  (4)

äå E E LL e= /  — ïîãîííà ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà; Le  » H/2 —

åôåêòèâíà ïðîòÿæí³ñòü îáëàñò³ âèáóõó; H » 7.5 êì — âèñîòà îäíîð³ä -
íî¿ àòìîñôåðè; p ze( ) » 3.3 êÏà — òèñê àòìîñôåðè íà âèñîò³ âèáóõó. Ç

âèðàçó (4) âèïëèâàº, ùî Re  » 4.3 êì.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó DT  çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (3) íàâåäåíî â
òàáë. 4. Âèäíî, ùî íà âèñîòàõ äèíàìî-îáëàñò³ ³îíîñôåðè, ÿêà â³äïîâ³-
äàëüíà çà ãåíåðàö³þ ñïîñòåðåæóâàíîãî ìàãí³òíîãî åôåêòó, DT  » 10...
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z, êì Dp p/ Dp, Ïà p0 , Ïà DT , õâ

30 0.39 700 1800 5
40 0.34 160 480 6.7
50 0.48 62 130 7.6
60 0.62 20.1 33.5 8.3
70 1.1 9.7 8.8 8.8
80 1.8 4.1 2.3 9.3
90 3.1 1.9 0.6 9.7

100 5.5 0.9 0.16 10

Òàáëèöÿ 4. Âèñîòíà çàëåæí³ñòü íàäëèøêîâîãî òèñêó â óäàðí³é õâèë³ òà ¿¿ òðèâàë³ñòü



12 õâ. Ö³ çíà ÷åí íÿ áëèçüê³ äî çíà÷åíü DT  » 15...20 õâ, îòðèìàíèõ ç³
ñïîñòåðåæåíü ãåîìàãí³òíîãî åôåêòó (äèâ. òàáë. 1).

Ðîçãëÿíåìî äàë³ âèñîòíó çàëåæí³ñòü íàäëèøêîâîãî òèñêó Dp â
óäàð í³é õâèë³. Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ â³äíîñíîãî íàäëèøêîâîãî òèñêó 
Dp p/ , íàâåäåíîãî â ðîáîò³ [48], ïðè Dz >> Re  îòðèìàºìî
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Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó Dp p/  ³ Dp íàâåäåíî â òàáë. 4. Âèäíî, ùî
çíà÷åííÿ Dp p/  ïðè â³ääàëåíí³ â³ä äæåðåëà ñïî÷àòêó çìåíøóþòüñÿ, à
äàë³ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ òèñêó p ç âèñîòîþ â àòìîñôåð³ âîíè çá³ëü -
øóþòüñÿ òà äîñÿãàþòü íà âèñîòàõ äèíàìî-îáëàñò³ ³îíîñôåðè çíà÷åíü
0.6...1.6. Ðåàëüíî ö³ çíà÷åííÿ ³ñòîòíî ìåíø³, îñê³ëüêè íå âðàõîâóâà -
ëèñü íåë³í³éí³ åôåêòè, ÿê³ ïðèçâîäèëè äî çàãàñàííÿ óäàðíî¿ õâèë³ ïðè 
Dp p/  > 0.1...0.2. Ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîãî çàãàñàííÿ ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ Dp p/  íå ïåðåâèùóº 0.2...0.3 ïðè z » 80...150 êì.

Óäàðíà õâèëÿ íà âèñîòàõ ³îíîñôåðè ïðèçâîäèëà äî çáóðåííÿ êîí -
öåí ò ðàö³¿ åëåêòðîí³â N. Ïðè öüîìó ãðóáî ìîæíà ââàæàòè, ùî DN N/  » 
» Dp p/ . Òîä³ íà âèñîòàõ äèíàìî-îáëàñò³ DN N/  » 0.2...0.3. Çáóðåííÿ

êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ çáóðåííÿì ù³ëüíîñò³ ³îíî -
ñôåð íîãî ñòðóìó â äèíàìî-îáëàñò³ ³îíîñôåðè [24]:

D Dj j N N= 0 /  , (5)

j eNw0 05» . ,

äå j0  — íåçáóðåíå çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ³îíîñôåðíîãî ñòðóìó, e —
çàðÿä åëåêòðîíà, w — øâèäê³ñòü â³òðó. Ïîÿâà ³ìïóëüñó ñòðóìó ïðèçâî -
äèòü äî çáóðåííÿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Çã³äíî ç ðîáîòîþ [24]

D D DB j z j» 05 0. m , (6)

äå m 0  — ìàãí³òíà ñòàëà, Dz j  — òîâùèíà äèíàìî-îáëàñò³. Ç âèðàçó (6) ç
óðàõóâàííÿì (5) âèïëèâàº îö³íêà ìàãí³òíîãî åôåêòó:

D D
D

DB j z
N

N
e NwHj» »

1

4

1

4
0 0 0m m . (7)

Ïîêëàäàþ÷è â (7) j0  » 1 ìêÀ/ì2 (ðàíêîâèé ÷àñ), Dz j  » H » 20 êì, DN/N = 

= 0.2...0.3, N = 1011 ì–3 îòðèìàºìî, ùî  DB  » 1.3...1.9 íÒë. Òàêå çíà÷åííÿ 
DB ìàëî ì³ñöå ïîáëèçó ì³ñöÿ âèáóõó ìåòåîðî¿äà.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïîð³âíÿííÿ ìàãí³òíèõ âàð³àö³é ó äåíü ïàä³ííÿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåî -
ðî¿äà ³ â ñóñ³äí³ äí³ ïîêàçóº, ùî â ³íòåðâàë³ ÷àñó 23:00...24:00 18 ãðóäíÿ 
2018 ð. ³ 00:00...04:00 19 ãðóäíÿ 2018 ð. ïîáëèçó ìîìåíòó ÷àñó ïàä³ííÿ
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ö³ âàð³àö³¿ â³äð³çíÿëèñü â³ä âàð³àö³é â ñóñ³äí³ äí³. Ï³äêðåñëèìî, ùî
êâàç³ïåð³îäè÷íå çáóðåííÿ, ÿêå ñïîñòåð³ãàëîñÿ â³ä 01:35 äî 02:20 19
ãðóäíÿ 2018 ð. íà âñ³õ ñòàíö³ÿõ îäíî÷àñíî, íå ïîâ’ÿçàíå ç ìåòåîðî¿äîì.

Ïîì³òèìî, ùî ìàãí³òíå ïîëå â êîíòðîëüí³ äí³ áóëî çáóðåíèì.
Òîìó ñóñ³äíÿ äîáà íå ïîâí³ñòþ ï³äõîäèòü íà ðîëü êîíòðîëüíî¿.

Çà ãàëüíîþ äëÿ âñ³õ ñòàíö³é áóëà íàÿâí³ñòü äâîõ ãðóï çáóðåíü
H-êîì ïîíåíòà ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ïîõ³äíèõ dB dtX /  ³ dB dtY /  â ³íòåð -
âàëàõ ÷àñó 22:57...23:15 ³ 23:20...23:30 18 ãðóäíÿ 2018 ð. Ïåðøå ç íèõ
áóëî êâàç³ïåð³îäè÷íèì ç T » 5 õâ, à äðóãå — àïåð³îäè÷íèì. Âî÷åâèäü,
âîíè â³äð³çíÿëèñü ñâîºþ ïðèðîäîþ.

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå ìàãí³òíèé åôåêò ìàãí³òîñôåðè. Âïåðøå
ìàã í³òíèé åôåêò ìàãí³òîñôåðè âåëèêîãî ìåòåîðî¿äà âèÿâëåíî â ðîáî -
òàõ [32, 33]. Ó öèõ æå ðîáîòàõ çðîáëåíî ïåðøó ñïðîáó ïîÿñíåííÿ ô³çè -
êè ìàãí³òîñôåðíîãî åôåêòó ãåíåðàö³ºþ ìàãí³òíîãî äèïîëÿ. Ìåõàí³çì
éîãî ãåíåðàö³¿ íå òðèâ³àëüíèé. ßñíî, ùî äàëåêî íå âñÿ ê³íåòè÷íà åíåð -
ã³ÿ ìåòåîðî¿äà ïåðåõîäèòü â åíåðã³þ çáóðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, òîáòî
ìàþòü ì³ñöå íåçâîðîòí³ ¿¿ âòðàòè. Íå ìîæíà âèêëþ÷àòè, ùî ãåíåðàö³ÿ
ìàãí³òíèõ çáóðåíü øâèäêèì ïðîëüîòîì êîñì³÷íîãî ò³ëà íå ïðèçâîäèòü 
äî ¿õí³õ íåçâîðîòíèõ âòðàò. ²íøèìè ñëîâàìè, âèíèêàþòü íå àêòèâí³
âòðàòè, à òàê çâàí³ ðåàêòèâí³ âòðàòè. Ïîä³áí³ ïðîöåñè, ÿê â³äîìî,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â åëåêòðè÷íèõ ³ ðàä³îòåõí³÷íèõ êîëàõ. Ï³ñëÿ ïðî ëüî -
òó êîñì³÷íîãî ò³ëà ïðóæí³ñòü ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é ïðèç âîäèòü äî
â³äíîâëåííÿ âèõ³äíîãî ñòàíó áåç ïîì³òíèõ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò. Êî ëè -
âàí íÿ ñèëîâèõ ë³í³é çàáåçïå÷óº ñïîñòåðåæåííÿ êâàç³ïåð³î äè÷íèõ âà -
ð³à ö³é ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Ìîæëèâ³ é ³íø³ ìåõàí³çìè ìàãí³òîñôåðíîãî åôåêòó ìåòåîðî¿äà.
Íàçâåìî äâà ç íèõ.

Çà ðàõóíîê âåëèêî¿ ð³çíèö³ òåïëîâèõ øâèäêîñòåé åëåêòðîí³â ³ ³îí³â 
â³äáóâàºòüñÿ åëåêòðèçàö³ÿ êîñì³÷íîãî ò³ëà òà éîãî ñë³äó. Ðóõ çàðÿä -
æåíîãî ò³ëà åêâ³âàëåíòíèé ïðîò³êàííþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ÿêèé
çäà òåí çãåíåðóâàòè âåëèêîìàñøòàáíå åëåêòðîìàãí³òíå çáóðåííÿ.

Êîñì³÷íå ò³ëî ïðè ï³äëüîò³ äî ìàãí³òîñôåðè ìîæóòü îòî÷óâàòè çà -
ðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ïèëó, ÿê³ ïðè âçàºìîä³¿ ç ìàãí³òíèì ïîëåì âèêëè -
êàþòü éîãî âåëèêîìàñøòàáíå çáóðåííÿ.

Îòðèìàºìî îö³íêó çâåðõó åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ñôåð³ ðàä³óñîì 
Rm . Öåé ðàä³óñ îá÷èñëèìî ó ïðèïóùåíí³, ùî âñÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
ìåòåîðî¿äà âèêëèêàº çáóðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Äëÿ îá’ºìíî¿ ù³ëü -
íîñò³ ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ ìàºìî âèðàç

e
m

m

B B
=

D

0

.

Ïðè L » 15 çíà÷åííÿ B » 2.2×10–7 Òë, à DB » 0.3...1 íÒë. Òîä³ e m  »

» (5.25...17.5)×10–11 Äæ/ì3. Îá’ºì Vm  ñôåðè ïðè Rm  » 16.9 Ìì ñòàíîâèòü

2×1022 ì3. Òîä³ åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 

 E Vm m m= = ×e ( . ... . )105 35 1012  Äæ.
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Ïðè öüîìó E Em /  » (3.2...9.3)×10–3, òîáòî íàâ³òü ïðè Rm  » 16.9 Ìì íà

çáóðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèòðà÷àºòüñÿ åíåðã³ÿ ìåòåîðî¿äà, íå á³ëüøà
çà 1 %.

Â³äîìî, ùî øâèäê³ñòü ³ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåî ðî -
¿äà ñòàíîâèëè 18.5 êì/ñ ³ 440 êò ÒÍÒ. Øâèäê³ñòü ³ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
Ëèïåöüêîãî ìåòåîðî¿äà áóëè ³ñòîòíî ìåíøèìè — 14.4 êì/ñ ³ 2.8 êò
ÒÍÒ. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè åôåêò ìàãí³òíîãî äèïîëÿ (åôåêò âèò³ñíåííÿ ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ) âèíèêàâ çà ìåíøèõ çíà÷åíü ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, òîáòî
ïðè á³ëüøèõ çíà ÷åííÿõ L » 8...9. Äëÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà â³í
ñïî ñ òå ð³ãàâñÿ ïðè L » 5...7. Á³ëüøèì çíà÷åííÿì L ³ ìåíøèì øâèä êîñ -
òÿì â³äïîâ³äàº á³ëüøèé ÷àñ âèïåðåäæåííÿ

Dt
R LE=

-( )1

u
 .

Ñêàçàíå º ñïðàâåäëèâèì ïðè âòîðãíåíí³ êîñì³÷íîãî ò³ëà â îäèí ³
òîé æå ÷àñ äîáè, êîëè ñòàí ìàãí³òîñôåðè ïðèáëèçíî îäíàêîâèé. Íà -
ñïðàâä³ öÿ óìîâà íå âèêîíóâàëàñü. Ïàä³ííÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà
çà ì³ñöåâèì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàëîñü ðàíî âðàíö³, Ëèïåöüêîãî ìåòåîðî¿äà 
— âíî÷³, à Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà — ïðèáëèçíî îï³âäí³. Ñòàí ìàã -
í³òîñôåðè â öèõ òðüîõ ïîä³ÿõ ñèëüíî â³äð³çíÿâñÿ, â³äð³çíÿâñÿ òàêîæ
÷àñ âèïåðåäæåííÿ ìàãí³òîñôåðíîãî åôåêòà ó ìàãí³òîñôåð³.

Ïåðøó ãðóïó çáóðåíü ïðè ï³äëüîò³ äî ìàãí³òîñôåðè ïîÿñíèìî êî -
ëè âàííÿì ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é ïðè âòîðãíåíí³ ìåòåîðî¿äà. Ïîêà -
æå ìî öå. ßêùî ãðóáî ââàæàòè, ùî íàâ³òü ïðè L » 12...15 äîâæèíà lm

ìàãí³òíî¿ ñèëîâî¿ ë³í³¿ îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ç ðîáîòè [20], òî 
lm  ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

l R L L L L L Lm E» - - + --( ( )( ) / ( ) / )/1 4 3 3 3 11 2 arctg .

Ïðè RE » 6400 êì ³  L » 12...15 ìàºìî lm  » 190...239 Ìì. Ïðè öüîìó u A  »

» 1.10...1.06 Ìì/ñ (äèâ. òàáë. 3), à ïåð³îä êîëèâàíü T lA m A= »2 / u

» 5.8...7.5 õâ. Ñïîñòåðåæåííÿ äàëè áëèçüêèé ðåçóëüòàò (áëèçüêî 6 õâ).
ßê óæå â³äì³÷àëîñü, âèò³ñíåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ åêâ³âàëåíòíå

ïîÿâ³ ìàãí³òíîãî äèïîëÿ. Îñòàíí³é º äæåðåëîì ìàãí³òíîãî çáóðåííÿ.
Öèì ³ ïîÿñíþºòüñÿ âèíèêíåííÿ äðóãî¿ ãðóïè çáóðåíü.

Îö³íåíà òðèâàë³ñòü ìàãí³òíîãî ³ìïóëüñó äîð³âíþâàëà 5.3 õâ, ùî
òàêîæ óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü (5...10 õâ, äèâ.
òàáë. 1).

Òàêèì ÷èíîì, â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ìàãí³òî -
ñôåð íîãî åôåêòó Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà ðåçóëüòàòàì ñïîñòåðåæåíü
ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ìàãí³òîñôåðíîãî
åôåêòó âåëèêèõ ìå òå î ðî¿ä³â. Ó ðîáîò³ [33] âñòàíîâëåíî, ùî ìàãí³òíèé
åôåêò ìàãí³òîñôåðè âïåâíåíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà
ïîðÿäêó 1013 Äæ (2.8 êò ÒÍÒ). Â äàíîìó âèïàäêó åíåðã³ÿ ñòàíîâèëà
7.24×1014 Äæ (173 êò ÒÍÒ), òîáòî ó 62 ðàçè á³ëüøå.
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Ðîçãëÿíåìî äàë³ ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñôåðè. Ìåõàí³çì ìàãí³òíîãî 
åôåêòó, ÿêèé ñïîñòåð³ãàâñÿ ï³ñëÿ âèáóõó ìåòåîðî¿äà, òàêèé. Óäàðíà
õâèëÿ â³ä âèáóõó, ïîøèðþþ÷èñü óãîðó, âèêëèêàº äâîïîëÿðí³ âàð³àö³¿
òèñêó (ôàçà ñòèñíåííÿ òà ôàçà ðîçð³äæåííÿ) íà âèñîòàõ ³îíîñôåðè. Íà
âèñîòàõ äèíàìî-îáëàñò³ (z = 90...150 êì) âèíèêàþòü âàð³àö³¿ êîíöåíò -
ðàö³¿ åëåêòðîí³â, à çíà÷èòü ³ ù³ëüíîñò³ ³îíîñôåðíîãî ñòðóìó. Âàð³àö³¿
îñòàííüî¿ ïðèçâîäÿòü äî ãåíåðàö³¿ âàð³àö³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ³
ñïîñòåð³ãàëîñü íà âñ³õ îáñåðâàòîð³ÿõ.

Äëÿ äîâåäåííÿ òîãî ôàêòó, ùî ìàãí³òíèé åôåêò âèêëèêàíî Êàì÷àò -
ñüêèì ìåòåîðî¿äîì, áóëè ïîáóäîâàí³ çàëåæíîñò³ ÷àñó çàï³çíåííÿ ìàã -
í³ò íîãî åôåêòó â³ä â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì âèáóõó ìåòåîðî¿äà é îáñåð -
âàòîð³ºþ (ðèñ. 11). Âèäíî, ùî çíà÷åííÿ Dt çá³ëüøóþòüñÿ ïðè çá³ëü -
øåíí³ r. Öÿ çàëåæí³ñòü îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè ðåãðåñ³¿

Dt r= +1666 6020. . , R2  = 0.9870, s = 0.029 õâ, (8)

Dt r= +49617 6809. . , R2  = 0.9998, s = 0.728 õâ, (9)

äå Dt âèì³ðþºòüñÿ ó õâèëèíàõ, à r — ó ìåãàìåòðàõ, R2  — êîåô³ö³ºíò
äîñòîâ³ðíîñò³, s — ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ. ²ç (8) ³ (9) âèïëè -
âàº, ùî ïðè r = 0 çíà÷åííÿ ÷àñó Dt0 » 6.0...6.8 õâ. ²íòåðâàë ÷àñó Dt0

ñêëàäàºòüñÿ ç ÷àñó Dt01  ïîøèðåííÿ óäàðíî¿ õâèë³ äî äèíàìî-îáëàñò³
³îíî ñôåðè òà ÷àñó Dt02  ñòàíîâëåííÿ çáóðåíü N. Ä³éñíî, çà ñåðåäí³õ
çíà÷åíü Dz z zH e= »–  125 êì (zH  » 150 êì — âèñîòà, äå õîëë³âñüêà

ïðîâ³äí³ñòü ³îí³â º áëèçüêîþ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ) òà us  »

» 0.33 êì/ñ ìàºìî Dt01  » 6.3 õâ. ×àñ Dt02  = ( )2 1aN - , äå a » 2×10–13 ì3ñ–1 —

êîåô³ö³ºíò ðåêîìá³íàö³¿ åëåêòðîí³â ³ç ìîëåêóëÿðíèìè ³îíàìè. Ó
äåííèé ÷àñ N » 2×1011 ì–3, à Dt t N02 = » 0.4 õâ. Ïðè öüîìó Dt0  = Dt01  + 

+Dt02  » 6.7 õâ. Öå çíà÷åííÿ äîñèòü áëèçüêå äî Dt0  » 6.0...6.8 õâ, îòðèìà -

íîãî ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü.
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Ðèñ. 11. Çàëåæí³ñòü ÷àñó çàï³çíåííÿ
çáóðåíü â³ä â³äñòàí³ ì³æ äæåðåëîì
çáóðåííÿ òà ì³ñöåì ðåºñòðàö³¿: à — 
ïåðøî¿ ãðóïè çáóðåíü; á —  äðóãî¿
ãðóïè çáóðåíü (àïðîêñèìàö³¿ (8) ³ (9)
â³äïîâ³äíî)



Ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (8) ³ (9) âèïëèâàº, ùî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïîøè -
ðåí íÿ ìàãí³òíîãî çáóðåííÿ

um
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ñòàíîâèëà äëÿ øâèäøèõ çáóðåíü 10 êì/ñ, à äëÿ ïîâ³ëüí³øèõ — 336 ì/ñ.
Ïîãëèíàííÿ óäàðíî¿ õâèë³ íà âèñîòàõ ³îíîñôåðè ïðèçâîäèòü äî

ãåíåðàö³¿ àòìîñôåðíèõ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ³ ïîâ³ëüíîãî ìàãí³òíîãî
çâóêó. Ö³ õâèë³, ïîøèðþþ÷èñü ìàéæå â ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìêó íà
â³äñòàí³ 100...1000 êì, ïðèçâîäÿòü äî ñïîñòåðåæóâàíîãî ìàãí³òíîãî
åôåêòó. ²ç ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ (8) âèïëèâàº, ùî øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ
ìàã í³òíèõ çáóðåíü ñòàíîâèëà 10 êì/ñ. Òàêîþ áóëà øâèäê³ñòü ìàãí³ò -
íîãî çâóêó, çãåíåðîâàíîãî óäàðíîþ õâèëåþ ìåòåîðî¿äà. Çàóâàæèìî,
ùî òàêó ñàìó øâèäê³ñòü ìàþòü ïîâ³ëüí³ ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷í³ õâèë³,
äåòàëüíî âèâ÷åí³ ó êíèç³ [23].

Ïåðåíåñåííÿ çáóðåíü ç³ øâèäêîñòÿìè 3...10 êì/ñ ìè íåîäíîðàçîâî
ñïîñòåð³ãàëè ï³ñëÿ ñòàðò³â ðàêåò [24, 46]. 

Ç (9) âèïëèâàº, ùî um » 336 ì/ñ. Øâèäê³ñòü 336 ì/ñ òà ïåð³îä T »

» 15 õâ â³äïîâ³äàþòü àòìîñôåðíèì ãðàâ³òàö³éíèì õâèëÿì [6].
Çàëåæí³ñòü ÷àñó çàï³çíåííÿ ìàãí³òíîãî åôåêòó â³ä â³äñòàí³ îäíî -

çíà÷íî ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî åôåêò áóâ âèêëèêàíèé ìåòåîðî¿äîì.
Â³äïîâ³äí³ñòü îñíîâíèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåë³ ìàãí³òíîãî åôåêòó (÷à -

ñó çàï³çíåííÿ, òðèâàëîñò³ é àìïë³òóäè) ïàðàìåòðàì, âèçíà÷åíèì ³ç äà -
íèõ ñïîñòåðåæåíü, ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³.

ÃÎËÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ äåñÿòè ìàãí³òíèõ îáñåðâàòîð³é ïðîàíàë³çî -
âàíî âàð³àö³¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿê³ ïåðåäóâàëè âèáóõó Êàì÷àò ñüêî -
ãî ìåòåîðî¿äà, à òàêîæ ï³ñëÿ âèáóõó, òà âñòàíîâëåíî òàêå.

1. Çà 51 ³ 28 õâ äî âèáóõó ìåòåîðî¿äà ìàëè ì³ñöå äâ³ ãðóïè çáóðåíü
ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ç àìïë³òóäîþ, áëèçüêîþ äî 0.1...1 íÒë, ç ñåðåä -
íüîþ òðèâàë³ñòþ áëèçüêî 20 ³ 10 õâ â³äïîâ³äíî. Ïðåäñòàâëåíî ìîäåëü
öüîãî ìàãí³òíîãî åôåêòó. Êâàç³ïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ó ïåðø³é ãðóï³ ìîãëè áóòè ñïðè÷èíåí³ êîëèâàííÿì ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ
ë³í³é ï³ä ä³ºþ êîñì³÷íîãî ò³ëà, ÿêå âòîðãàºòüñÿ äî ìàãí³òîñôåðè. Â
îñíîâ³ ìîäåë³ äðóãî¿ ãðóïè ëåæèòü âèò³ñíåííÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ç
îá ëàñò³ ïðîëüîòó ìåòåîðî¿äà ó ìàãí³òîñôåð³ (L » 8...9) òà ãåíåðà ö³ÿ
ìàã í³òíîãî åôåêòó åêâ³âàëåíòíèì ìàãí³òíèì äèïîëåì. Ðåçóëüòàòè ìî -
äåëüíèõ îö³íîê îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ìàãí³òíîãî çáóðåííÿ â ö³ëîìó
â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ñïîñòåðåæåíü.

2. Ï³ñëÿ âèáóõó Êàì÷àòñêîãî ìåòåîðî¿äà ç ÷àñàìè çàï³çíåííÿ, ÿê³
çì³íþâàëèñü ó ìåæàõ 7.7...13.1 õâ ³ 56...218 õâ ï³ä ÷àñ çá³ëüøåííÿ â³ä -
ñòàí³ ì³æ ì³ñöåì âèáóõó é îáñåðâàòîð³ºþ â³ä 1.001 äî 4.247 Ìì, âèíè -
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êàëî çáóðåííÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ òðèâàë³ñòþ 21...40 õâ ³ àìïë³òóäîþ
â³ä 0.4...0.5 äî 0.2 íÒë. Ïðåäñòàâëåíî ìîäåëü ìàãí³òíîãî åôåêòó. Â
îñíîâ³ ö³º¿ ìîäåë³ ëåæèòü çáóðåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ù³ëü -
íîñò³ ³îíîñôåðíîãî ñòðóìó íà âèñîòàõ äèíàìî-îáëàñò³ óäàðíîþ õâè -
ëåþ, ÿêà âèíèêëà â ðåçóëüòàò³ ïðîëüîòó òà âèáóõó ìåòåîðî¿äà. Âêàçà -
íèì ÷àñàì çàï³çíåííÿ â³äïîâ³äàëè óäàâàí³ øâèäêîñò³ áëèçüêî 10 êì/ñ ³
336 ì/ñ. Ïåðåíåñåííÿ çáóðåíü â³ä îáëàñò³, ðîçì³ùåíî¿ ï³ä âèáóõîì,
â³äáóâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ÌÃÄ- ³ àòìîñôåðíèõ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü.
Â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ðåçóëüòàòàì ñïîñòåðåæåíü
ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ òà ìåòåîðî¿äíó ïðèðîäó ìàãí³òíîãî
åôåêòó.

3. Ï³äòâåð äæå íî, ùî ìå òå î ðî¿ äè ç ê³íå òè÷ íîþ åíåðã³ºþ ïî ðÿä êó
1014 Äæ çäàòí³ âèê ëè êà òè ìàãí³òíèé åôåêò ó ìàãí³òîñ ôåð³ òà ³îíî ñ ôåð³, 
ÿêèé ìîæ íà çà ðåºñòðó âà òè íà çåì íè ìè ìàãí³òîìåòðàìè.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó
äîñë³äæåíü Óêðà¿íè, ïðîºêò 2020.02/0015 «Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåí -
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ ãëîáàëüíèõ çáóðåíü ïðèðîäíîãî ³ òåõíîãåííîãî
ïîõîäæåííÿ â ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà». Ðîáîòó òà -
êîæ ÷àñòêîâî ï³äòðèìàíî â ðàìêàõ äåð æáþä æåòíèõ ÍÄÐ, çà äàíèõ
ÌÎÍ Óêðà¿íè (íîìåðè äåðæðåºñòðàö³¿ 0119U002538, 0121U109881 ³
0121U109882).
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L. F. Chernogor
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KAMCHATKA ME TE OR OID EF FECTS IN GEO MAG NETIC FIELD

The data ac quired at 10 geo mag netic ob ser va to ries (Paratunka, Magadan, Yakutsk, and
Khabarovsk (Rus sian Fed er a tion), Memambetsu, Kanoya, and Kakioka (Ja pan),
Cheongyang (Re pub lic of Ko rea), Shumagin, Col lege (United States of Amer ica)) dur ing
the Kamchatka me te or oid event of 18 De cem ber 2018 and on the ref er ence days of 17 and
19 De cem ber 2018 have been used to an a lyze tem po ral vari a tions in the geo mag netic field
com po nents. The dis tance r from the ob ser va to ries to the site of ex plo sive en ergy re lease
by the me te or ite var ied from 1.001 to 4.247 Mm. The pas sage of the Kamchatka me te or oid
through the mag neto sphere and at mo sphere was ac com pa nied by vari a tions mainly in the
H geo mag netic field com po nent. The mag netic ef fect from the mag neto sphere was
ob served to oc cur twice, 51 min and 28 min prior to the me te or ite ex plo sion, the am pli tude
of the dis tur bances in the geo mag netic field did not ex ceed 0.2...1 nT, and the du ra tions
were ob served to be ap prox i mately 20 min and 10 min, re spec tively. Chang ing in sign
peaks in the level of the H com po nent were ob served to lag be hind the me te or oid ex plo sion 
by 8 to 13 min for r from 1.004 to 4.247 Mm. The am pli tude of the os cil la tions var ied with
in creas ing r from 0.5 to 0.1 nT, while the du ra tion of the mag netic ef fect from the
ion o sphere var ied in the 16...25-min range for all dis tances. The ap par ent speed of
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prop a ga tion in this group of dis tur bances that were of MHD na ture was ob served to be
about 10 km/s. In the sec ond group of dis tur bances, the time lag was in creas ing with
in creas ing dis tance within the dis tance range men tioned above from 56 to 218 min. The
du ra tion of the dis tur bance was ob served to be about 30...65 min, the ap par ent speed to be
336 m/s, and the pe riod to be 5...10 min. This dis tur bance in the mag netic field was caused
by an at mo spheric grav ity wave prop a gat ing from the me te or oid ex plo sion. The the o ret i cal 
models for the magnetic effects observed are presented and theoretical estimates are
performed. The observations are in agreement with the estimates. 
Keywords: Kamchatka me te or oid, geo mag netic field, hor i zon tal com po nent, mag netic
ef fect from the mag neto sphere, mag netic ef fect from the ion o sphere, MHD dis tur bance,
at mo spheric gravity wave
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