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ГЛОБАЛЬНІ ВАРІАЦІЇ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ, 
ВИКЛИКАНІ ВИБУХОМ ВУЛКАНА ТОНГА 15 СІЧНЯ 2022 р.

Вибух вулкана Тонга 15 січня 2022 р. призвів до значних збурень у системі Земля (літосфера, Світовий океан) — атмосфе-

ра — іоносфера — магнітосфера. Мета цієї роботи — викладення результатів дослідження глобальних варіацій геомаг-

нітного поля, викликаних вибухом вулкана Тонга 15 січня 2022 р. Для аналізу варіацій X-, Y- і Z-компонентів геомагнітного 

поля використано реєстрації на 12 станціях світової мережі INTERMAGNET. Під час обробки часових рядів спочатку 

віднімався тренд, обчислений на інтервалі 60 хв з кроком 1 хв, а потім застосовувався системний спектральний аналіз. 

Аналіз стану космічної погоди дозволив обрати як контрольні дні 13 та 17 січня 2022 р. Аналіз часових варіацій рівня усіх 

компонентів геомагнітного поля показав таке. У день вибуху вулкана приблизно після 04:21 мали місце суттєві варіації 

рівня усіх компонентів, проте найбільші варіації спостерігалися у рівні Y-компонента. Найменший час запізнювання ста-

новив 6 хв. При цьому квазіперіодичні варіації геомагнітного поля з періодом 4…4.5 хв і амплітудою близько 2 нТл були ви-

кликані акустичним резонансом у полі стоячої акустичної хвилі, згенерованої вибухом вулкана. Крім того, виявлено шість 

груп можливих збурень, стимульованих вибухом вулкана. Важливо, що у кожній групі час запізнювання збурень зростав 

при збільшенні відстані між вулканом і станцією. Встановлено, що збурення переносилися зі швидкостями, близькими до 

4, 1.5, 1 км/с та 500, 313 і 200 м/с. Такі швидкості характерні для повільних МГД-хвиль, вибухової хвилі, атмосферної 

гравітаційної хвилі, хвилі Лемба та іоносферної хвилі від цунамі.
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ВСТУП

15 січня 2022 р. в інтервалі часу 04:00—05:00 UT 

(тут і надалі час всесвітній) спостерігалося п’ять 

вибухів підводного вулкана Тонга (20°54 пд. ш., 

175°38 зх. д.) [13, 14, 33, 34]. Другий вибух о 04:15 

UT був найпотужнішим. Продукти викиду до-

сяг ли висоти 50…58 км. Такі викиди стали ре-

кордними. Максимальна висота викидів найпо-

тужнішого вулкана Кракатау, що вибухнув 26—

27 серпня 1883 р., становила 40…55 км.

Теплова енергія викидів вулкана Тонга була 

близькою до 3.9·1018 Дж, середня теплова по-

тужність — 9.1·1012 Вт [5]. Маса викидів сягала 

2.9 Гт, а їхній об’єм 1.9·109 м3. Індекс вулканічної 

вибуховості (VEI) не перевищував 5.8. За даними 
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різних досліджень енергія вибуху становила від 

4…18 до 478 ± 191 Мт ТНТ [13, 14, 30].

Вибух вулкана Тонга супроводжувався суттє-

вими збуреннями усіх підсистем у системі Земля 

(літосфера, Світовий океан) — атмосфера — іо-

носфера — магнітосфера [5]. Проведено спосте-

реження за землетрусом з магнітудою 5.8 [36], 

поширенням сейсмічних хвиль [33, 34, 36], цу-

намі [16, 27, 29, 37, 40, 41], хвилі Лемба [29, 30, 

32—35, 45], гравітаційної, інфразвукової та зву-

кової хвиль [10, 15—17, 25, 33, 34, 44], а також 

процесами в атмосфері та іоносфері [8, 9, 11, 12, 

14, 17, 24, 32, 42, 45].

Теоретичний аналіз комплексу фізичних про-

цесів проведено в роботах [5, 9—22].

Вибух також супроводжувався варіаціями гео-

магнітного поля [7, 13, 26, 28, 31, 38, 39, 43].

У роботі [39] описано квазіперіодичні збурен-

ня рівня Y-компонента з амплітудою порядку 

3 нТл і періодом 4 хв на відстані 835 км від вулка-

на. Час запізнювання був меншим від 10 хв.

У роботах [28, 43] аналізувались геомагнітні ва-

ріації на частоті 3.8 мГц (період T  4.4 хв). Ці варі-

ації автори пов’язали з атмосферним акустичним 

резонансом. Важливо, що коливання з частотою 

3.8 мГц одночасно спостерігалися як поблизу вул-

кана (станція API), так і у магнітоспряженій області 

(станція HON). Амплітуда практично синхронних 

коливань на цих станціях дорівнювала відповідно 

2 та 0.2 нТл. Час запізнювання магнітного ефекту 

не перевищував 6 хв. Проте подібні коливання не 

реєструвалися на відстанях r > 2.7 Мм.

Роботу [38] було присвячено дослідженню 

магнітних варіацій з періодом 3…8 хв та амплі-

тудою порядку 1 нТл, що мали час запізнювання 

близько 30 хв (швидкість поширення 470 м/с). 

Ці варіації автори пов’язують з іоносферною 

хвилею, згенерованою вулканом, а варіації з пе-

ріодами 13…93 та 5…100 хв — з впливом цунамі 

та атмосферно-іоносферних хвиль.

У роботі [26] описано результати багатоін-

струментальних досліджень магнітного ефекту 

вулкана Тонга. Для аналізу автори використали 

дані супутників ICON і Swarm та наземних маг-

нітометрів. Було вивчено вплив вибуху вулкана 

на іоносферну динамо-область, нейтральні вітри 

та іоносферні струми.

У роботі [31] досліджувався вплив вибуху вул-

кана на інтенсивність екваторіального електро-

струменя і виявлено ефект повороту напрямку 

цього електроструменя, викликаного сильним 

зональним вітром, спрямованим на схід.

У роботі [13] описано хвильові процеси та збу-

рення атмосферного електричного і магнітного 

полів. Для дослідження магнітного ефекту ви-

користано дані спостережень 14 станцій світової 

мережі станцій INTERMAGNET, віддалених від 

вулкана на відстань від 2.790 до 16.225 Мм. Вста-

новлено, що збурення геомагнітного поля носи-

ли глобальний характер. Виявлено дві групи збу-

рень. У першій групі майже синхронно спостері-

галися збурення практично відразу після вибуху. 

У другій групі магнітні збурення виникали після 

приходу атмосферних хвиль.

Актуальним завданням є подальший аналіз 

збурень магнітного поля Землі, що пов’язані з 

вибухом вулкана Тонга.

Мета цієї роботи — викладення результатів 

дослідження глобальних варіацій геомагнітного 

поля, викликаних вибухом вулкана Тонга 15 січ-

ня 2022 р.

ВІДОМОСТІ ПРО ВУЛКАН ТОНГА

Вулкан Тонга розташовується в океані на глиби-

ні близько 200 м. Інтенсивне виверження вул-

кана 15 січня 2022 р. реєструвалося приблизно 

з 04:00 до 16:00 UT. Продуктивність вулкана ся-

гала 67 кт/с, або 44000 м3/с. Активність вулкана 

спостерігалася впродовж 12 ± 1 год.

Енергія вибухової хвилі дорівнювала 16… 

18 Мт ТНТ [5].

Вулкан Тонга належить до п’ятірки найбільш 

потужних вулканів.

СТАН КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ

За даними сайтів [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp] 

та [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html] 

стан космічної погоди з 12 до 18 січня 2022 р. 

був таким. Число сонячних плям не перевищу-

вало 100. Індекс F10.7
 = 100…120 с.о.п. (1 с.о.п. = 

= 10–22 Вт·м–2·Гц–1). Суттєве (у рази) збурення 

параметрів сонячного вітру мало місце у ніч з 14 

на 15 січня 2022 р. Значення рівня компонента 

Bz міжпланетного магнітного поля зменшилися 
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Таблиця 1. Основні дані про геомагнітні станції

Назва станції

Координати

Країна
Відстань до місця 

вибуху, км
Широта Довгота

Apia (API) 13.8155° S 171.7812° W Західне Самоа 840

Eyrewell (EYR) 43.4740° S 172.3930° E Нова Зеландія 2790

Canberra (CNB) 35.3200° S 149.3600° E Австралія 3806

Alice Springs (ASP) 23.7620° S 133.8830° E Австралія 5210

Kakadu (KDU) 12.6900° S 132.4700° E Австралія 5602

Gingin (GNG) 31.3560°S 115.7150° E Австралія 6887

Learmonth (LRM) 22.2200° S 114.1000° E Австралія 7233

Kakioka (KAK) 36.2320° N 140.1860° E Японія 7852

Shumagin (SHU) 55.3500° N 160.4600° W Сполучені Штати Америки 8557

Dalat (DLT) 11.9400° N 108.4800 E В’єтнам 9068

Cocos (Keeling) Islands (CKI) 12.1875° S 96.8336° E Австралія 9308

Gan International Airport (GAN) 0.6946° S 73.1537° E Мальдіви 12210

від ±4 до –14 нТл. Індекс Ap, навпаки, при цьо-

му збільшився від 5 до 67 нТл, індекс Kp — від 1 

до 5.7, а Dst-індекс зменшився від 10 до –90 нТл. 

Таким чином, в ніч з 14 на 15 січня 2022 р. мала 

місце помірна магнітна буря класу G2. З 15 до 

18 січня 2022 р. спостерігалася фаза відновлен-

ня магнітної бурі. Приблизно з 12:00 15 січня 

2022 р. мала місце суббуря, яка могла маскувати 

магнітний ефект вибуху вулкана.

Найбільш спокійною була доба 13 січня 2022 р. 

Саме її обрано на роль контрольної доби. До-

датково як контрольна використовується також 

доба 17 січня 2022 р.

ЗАСОБИ ТА МЕТОДИ

За вихідні дані обрано результати вимірювань ча-

сових варіацій на світовій мережі станцій INTER-

MAGNET [https://www.intermagnet.org/]. Перелік 

використаних станцій наведено у табл. 1. Дисло-

кацію станцій відносно вулкана Тонга показано 

на рис. 1. Важливо, що ці станції були розташова-

ні як на схід, так і на захід від вулкана, а також пів-

денніше, і  північніше від нього. Ми аналізували 

часові варіації X-, Y- і Z-компонентів магнітного 

поля Землі для 12, 13, 15, 16, 17 та 18 січня 2022 р. 

Як відомо, часова роздільна здатність дорівню-

вала 1 хв. Похибка вимірювань не перевищувала 

1 нТл. Додамо, що часові варіації всіх компонен-

тів на станціях PPT і IPM, які лежали на нічно-

му боці Землі, були досить малими, а тому далі 

не описуються. Під час пошуку можливої реакції 

геомагнітного поля на вибух вулкана Тонга вико-

ристовувався такий алгоритм.

1. Оскільки варіації геомагнітного поля мо-

жуть викликатися багатьма потужними джере-

лами енерговиділення, на першому етапі виді-

лялися будь-які характерні зміни варіацій рівня 

X-, Y- і Z-компонентів, які спостерігалися після 

вибуху і які могли бути пов’язані з вибухом. Це є 

необхідною, але не достатньою умовою.

2. На другому етапі відсіюються варіації, які 

були подібні до варіацій у контрольні дні і ви-

кликалися, наприклад, добовими процесами, 

рухом сонячного термінатора тощо.

3. Далі визначалися можливі часи запізнюван-

ня збурень та видимі швидкості. Час запізню-

вання повинен був збільшуватися при збільшен-

ні відстані від вулкана.

4. Якщо видимі швидкості для різних станцій 

були достатньо близькими, вони створювали 

статистичну групу та статистичний ряд. Близь-

кість видимих швидкостей у даній групі вважа-

лася достатньою умовою того, що збурення ви-

кликане вибухом вулкана.

5. Додатковою достатньою умовою було фізич-

не тлумачення видимих швидкостей. Ці швидко-

сті повинні були відповідати відомим швидко-

стям хвиль певної фізичної природи.
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6. Отримані результати, за можливістю, порів-

нювалися з результатами для інших вулканів, які 

вибухали раніше.

На початку розгляду підкреслимо, що варіації 

рівня компонентів у контрольні дні були більш-

менш плавними. У день вибуху вулкана Тонга 

вони стали немонотонними. Мали місце як апе-

ріодичні, так і квазіперіодичні збурення рівня 

компонентів геомагнітного поля. Із часових за-

лежностей рівня компонентів спочатку віднімали 

ковзний тренд, обчислений на інтервалі 60 хв з 

кроком 1 хв, а різниця піддавалася спектральному 

аналізу із застосуванням віконного та адаптивно-

го перетворення Фур’є та вейвлет-аналізу [2].

АНАЛІЗ ЧАСОВИХ ВАРІАЦІЙ 
РІВНЯ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ

Станція Apia (API). Часові варіації усіх ком-

понентів геомагнітного поля у контрольні дні 

були в значній мірі подібними (рис. 2). X- та 

Y-компоненти злегка флуктували біля рівня 

–10 нТл та –5 нТл відповідно. Рівень Z-ком по-

нен та змінювався у межах від 6 до –3 нТл та від 3 

до –5 нТл відповідно.

У день вибуху вулкана з часом запізнювання 

t
1 
 8.5 хв рівень X-компонента виріс від –15 до 

–3 нТл, а потім зменшився від –3 до –23 нТл. Все 

це тривало не менше 120 хв. Крім того, впродовж 

90 хв рівень коливався з періодом T  5 хв та амп-

літудою Xа  1…1.5 нТл. Рівень Y-компонента 

спочатку збільшувався від 0 до 32 нТл, а потім 

зменшувався від 32 до 10 нТл. 

На цей аперіодичний процес наклалися ква-

зіперіодичні коливання з T  4…4.5 хв. Важли-

во, що перше коливання мало час запізнювання 

t
0 
 6 хв, тривалість T

0 
 32…36 хв і амплітуду 

до 2 нТл. З t
1 
 8.5 хв рівень Z-компонента спо-

чатку зменшився від –1 до –12 нТл, а потім виріс 

від –12 до 2 нТл. Також мали місце коливання з 

T  5 хв.

Станція Eyrewell (EYR). 13 січня 2022 р. рівень 

X-компонента, флуктуючи, зменшувався від –15 

до –(30 ± 1) нТл. З 08:00 UT рівень X-компонента 

флуктував біля значення –26 нТл (рис. 3). Рівень 

Y-компонента спочатку зменшувався від 10…12 

приблизно до 2 нТл, що мало місце о 07:00—07:30 

UT. Потім він збільшився до 7 нТл, після чого 

спостерігалося його зменшення до 2…3 нТл. Рі-

Рис. 1. Розташування геомагнітних станцій відносно вулкана Тонга, позначеного зіркою
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Рис. 2. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції API. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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Рис. 3. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції EYR. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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вень Z-компонента зменшився від 6 до –2 нТл. 

Далі він флуктував поблизу цього рівня.

17 січня рівень X-компонента флуктував біля 

5 нТл, амплітуда флуктуацій сягала 6…7 нТл. Рі-

вень Y-компонента, флуктуючи, зменшувався 

приблизно від  30 до –10 нТл. Водночас рівень 

Z-компонента, флуктуючи, зменшувався від 15 

до –5 нТл.

У день вибуху вулкана спостерігалося до шес-

ти груп збурень. Найбільш яскравим було бух-

топодібне збурення, яке мало час запізнювання 

X  86 хв, Y  51 хв і Z  51 хв. Провали у X-, 

Y- і Z-компонентах сягали відповідно –40, –25 

і –25 нТл. Після провалів у рівнях Y- і Z-ком по-

нентів спостерігалося збільшення до 30 та 8 нТл 

відповідно. Амплітуда інших збурень зазвичай 

не перевищувала одиниць нанотесла.

Станція Canberra (CNB). 13 січня 2022 р. рівень 

флуктуацій усіх компонентів не перевищував 

1…4 нТл (рис. 4). Для Y-компонента мало місце 

зменшення рівня від 23 до 0 нТл. З 03:00 до 06:00 

для Z-компонента спостерігався провал від 2 до 

–9 нТл. Далі рівень флуктував біля  –2 нТл.

17 січня 2022 р. рівень X-компонента, флукту-

ючи у межах ±5…7 нТл, поступово збільшувався 

від –10 до 5 нТл. Натомість рівень Y-компонента 

зменшувався від 37 приблизно до 0 нТл. Рі-

вень Z-компонента спочатку зростав від –25 до 

–7 нТл, а потім флуктував у межах ±3…4 нТл.

У день вибуху вулкана тренд X  спочатку 

збільшувався від –10 до 10 нТл, потім зменшу-

вався від 10 до –10 нТл, а потім знову зростав 

від –10 до 30 нТл. Рівень флуктуацій становив 

±3…5 нТл. Тренд Y  спочатку зменшився від 

22 до –33 нТл, потім він збільшувався від –33 

до 33 нТл, а потім знову зменшувався від 33 до 

–25 нТл. Тренд Z  спочатку зменшувався від –10 

до –16 нТл, потім він зростав від –16 до 10 нТл, 

а потім знову зменшувався від 10 до –8 нТл. За 

ним настало збільшення Z  від –8 до 10 нТл. На 

повільний тренд усіх компонентів наклалися ва-

ріації рівня з амплітудою в одиниці нанотесла.

Станція Alice Springs (ASP). У контрольний 

день 13 січня 2022 р. тренд X  спочатку зменшу-

вався від 10 до –8…–10 нТл, а потім залишився 

біля рівня –6 нТл (рис. 5). Тренд Y зменшувався 

від 20 до 2…3 нТл. Тренд Z  спочатку різко змен-

шився від 13 до –4 нТл, а потім варіював від –4 

до –3 нТл. Рівень флуктуацій усіх компонентів 

зазвичай не перевищував 1…2 нТл.

У контрольний день 17 січня 2022 р. тренд 

X змінювався незначно, рівень флуктуацій не 

перевищував ±3…5 нТл. Тренд Y зменшувався 

від 40 до –5 нТл. Амплітуда флуктуацій сягала 

±8…10 нТл. Тренд Z  спочатку різко зменшився 

від 18 до –4 нТл, надалі Z   –4 нТл. Рівень флук-

туацій не перевищував ±1 нТл.

У день вибуху вулкана мали місце бухтоподіб-

ні збурення усіх компонентів геомагнітного 

поля, на які наклалися флуктуації з амплітудою 

до 4…5 нТл. У тренді X спостерігався провал від 

–3 до –20 нТл. Провал у тренді Y був значно 

більшим: від 20 до –30 нТл, його тривалість на-

ближалась до 4 год. За провалом спостерігався 

потужний сплеск від –30 до 30 нТл тривалістю 

більш ніж 7 год. Тренд Z  спочатку збільшувався 

від –20 до –13 нТл, потім зменшувався від –13 

до –22 нТл, а надалі він збільшувався від –22 до 

10 нТл. За сплеском Z мало місце зменшення 

тренду до –10 нТл.

Станція Kakadu (KDU). 13 січня 2022 р. тренд

X  спочатку різко зменшився від 20 до –10 нТл, 

а потім флуктував біля рівня –10 нТл (рис. 6). 

Тренд Y поступово зменшувався від 7…8 при-

близно до 2 нТл. Тренд Z  спочатку (до 06:30) 

зростав до 14 нТл, потім різко зменшився до 

0 нТл, після чого практично не змінювався.

17 січня 2022 р. поведінка усіх трьох трендів 

якісно була схожою на їхню поведінку 13 січня 

2022 р., проте амплітуда флуктуацій зросла до 

2…4 нТл.

У день вибуху вулкана тренд X  спочатку 

зменшився від –10 до –20 нТл, потім він до 14:00 

збільшувався від –20 до 3 нТл. В інтервалі часу 

14:00—17:00 спостерігався провал у залежності 

( )X t  до –18 нТл. Тренд Y спочатку збільшував-

ся від 5 до 13 нТл, потім зменшувався від 13 до 

–15 нТл, надалі зростав від –15 до 28…30 нТл, 

а потім поступово зменшувався від 28…30 до 

–10 нТл. Тренд Z  спочатку збільшувався від 5 до 

9 нТл, потім він зменшувався від 9 до –7 нТл, на-

далі знову зростав від –7 до 14 нТл. Після цього 

спостерігалося поступове зменшення Z  від 14 до 

–4 нТл.
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Рис. 4. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції CNB. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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Рис. 5. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції ASP. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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Глобальні варіації геомагнітного поля, викликані вибухом вулкана Тонга 15 січня 2022 р.

Рис. 6. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції KDU. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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На більш-менш плавні зміни усіх компонентів 

наклалися варіації з амплітудою в одиниці нано-

тесла.

Станція Gingin (GNG). У контрольний день 

13 січня 2022 р. тренд X  спочатку різко змен-

шився від 18 до –5 нТл, надалі він флуктував в 

околі –5 нТл (рис. 7). Тренд Y , флуктуючи у ме-

жах ±3…4 нТл, поступово зменшувався від 20 до 

0 нТл. У інтервалі часу 03:00—09:00 тренд Z  до-

сить різко зменшувався від 27 до –5 нТл, надалі 

він залишався майже незмінним.

У контрольний день 17 січня 2022 р. тренд X
поступово збільшувався від –2 до 10 нТл. Амплі-

туда флуктуацій рівня X-компонента дорівнюва-

ла ±4…10 нТл. Тренд Y спочатку збільшувався до 

30 нТл, надалі поступово зменшувався від 30 до 

–10 нТл. Амплітуда флуктуацій подекуди сяга-

ла ±5…10 нТл. Тренд Z до 05:30 збільшувався до 

38 нТл, потім до 12:00 зменшувався до –12 нТл, а 

надалі майже не змінювався. Амплітуда флукту-

ацій після 12:00 становила ±4…5 нТл.

У день вибуху вулкана варіації всіх компо-

нентів якісно відрізнялися. Після деякого зрос-

тання до 10 нТл спостерігалося тривале (до 

2.5…5 год) зменшення рівня усіх компонентів 

на 10…50  нТл. Надалі мало місце тривале (до 

3…4 год) збільшення рівня на 15…40 нТл. На по-

вільні варіації усіх компонентів наклалися варіа-

ції з амплітудою 5…9 нТл.

Станція Learmonth (LRM). 13 січня 2022 р. 

тренд X  стрімко зменшувався в інтервалі часу 

з 03:30 до 08:30 з 29 до –12 нТл, надалі він змі-

нювався несуттєво (рис. 8). При цьому тренд Y  

зменшувався від 10 до 2 нТл, а тренд Z  — від 10 

до –3 нТл.

17 січня 2022 р. тренд X  сильно флуктував (у 

межах ±10 нТл). Тренд до 06:00 збільшувався, а 

після цього до 17:00 зменшувався від 38 до –7 нТл. 

Амплітуда флуктуацій сягала ±5…6 нТл. Тренд Z
зменшувався від 45 до –10 нТл в інтервалі часу 

04:00—10:00, а потім практично не змінювався.

15 січня 2022 р., у день вибуху вулкана, варіації 

були суттєво іншими. Після нетривалого збіль-

шення на 10 нТл усіх трендів вони зменшувалися 

на 20…40 нТл. Після цього спостерігалося трива-

ле (до 5…7 год) зростання трендів на 20…50 нТл. 

Амплітуда флуктуацій не перевищувала 3…4 нТл.

Станція Kakioka (KAK). У контрольний день 

13 січня 2022 р. тренд X  у інтервалі часу 03:00—

08:00 збільшувався від –20 до 5 нТл, а потім 

поступово зменшувався від 5 до 0 нТл (рис. 9). 

Тренд Y зменшувався до 05:00 до –22 нТл, потім 

збільшувався до 0 нТл до 08:00, після чого зали-

шався практично незмінним. Тренд Z у інтервалі 

часу 02:00—06:00 збільшувався від –20 до 10 нТл, 

з 07:00 до 09:00 він зменшувався від 10 до 0 нТл, а 

далі майже не змінювався. Величина флуктуацій 

для всіх компонентів не перевищувала ±1 нТл.

У контрольний день 17 січня 2022 р. тренд X  
збільшувався від –10 до 5 нТл, з 08:00 до 15:00 

спостерігався провал у залежності ( )X t . З 15:00 

до 17:00 X   6 нТл. Тренд Y  спочатку зменшу-

вався до –20 нТл, а потім збільшувався до 0 нТл. 

Тренд Z  зменшувався до 06:40 до 2 нТл. В інтер-

валі часу 06:40—12:00 спостерігався провал від 2 

до –2 нТл. Далі Z   2 нТл. Амплітуда флуктуацій 

всіх компонентів сягала 2…3 нТл.

У день вибуху вулкана рівень флуктуацій усіх 

компонентів помітно зріс. Після нетривалого 

зростання від 0 до 2 нТл тренд X спадав з 06:00 

до 10:00 від 2 до –10 нТл. Далі він впродовж 3 год 

збільшувався від –10 до 3 нТл. Надалі тренд 

зменшувався до –18 нТл. Тренд Y  також спо-

чатку збільшувався від –12 до 4 нТл, потім впро-

довж 1.5 год спостерігалося його зменшення. 

Далі тренд Y  збільшувався до 15:00 до значення 

14 нТл. Приблизно з 11:00 до 15:00 реєструвалося 

чітке квазіперіодичне збурення з T  55…60 хв і 

амплітудою 4 нТл. Інші збурення мали амплітуду 

1…1.5 нТл. Тренд Z  з 01:00 до 03:00 збільшувався 

від –13 до 2 нТл, потім до 07:00 залишався май-

же незмінним. З 07:00 до 13:00 він зменшувався 

від 2 до –5 нТл, а потім тренд зростав. Амплітуда 

флуктуацій становила 1 нТл.

Станція Shumagin (SHU). 13 січня 2022 р. при-

близно з 03:30 до 17:00 тренд X зменшувався від 

6 до 2…3 нТл (рис. 10). Тренд Y, навпаки, збіль-

шувався від –3 до 3 нТл. Тренд Z  зменшувався з 

04:00 до 10:00 від 5.3 до –1.8 нТл, а потім поступово 

збільшувався від –1.8 до 2 нТл. Амплітуда флуктуа-

цій усіх компонентів не перевищувала 1 нТл.

17 січня 2022 р. тренд X лежав у межах 0…

5 нТл. Окремі сплески та провали сягали 10…

20 нТл, їхня тривалість не перевищувала 1 год. 
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Рис. 7. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції GNG. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана



90 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2023. Т. 29. № 4

Л. Ф. Чорногор

Рис. 8. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції LRM. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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Рис. 9. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції KAK. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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Рис. 10. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції SHU. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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Значні флуктуації (до 10…20 нТл) спостерігалися 

в часових варіаціях Y- і Z-компонентів.

У день вибуху вулкана тренд X спочатку з 

06:00 до 09:00 зменшувався від 0 до –18 нТл, по-

тім він збільшувався від –18 до 15 нТл. З 15:00 до 

17:00 спостерігався провал у залежності ( )X t  від 

15 до –15 нТл. В інтервалі часу 11:00—13:30 мало 

місце чітке коливання рівня з амплітудою 4 нТл 

та періодом T  50 хв. Тренд Y  з 04:00 до 09:40 

збільшувався від –5 до 20 нТл, потім спостеріга-

лося його падіння до –30 нТл. Воно продовжу-

валося до 15:00. Далі мав місце сплеск рівня до 

50 нТл, який тривав  приблизно 1.5 год. Тренд Z  

з 04:00 до 11:00 зменшувався від 20 до 0 нТл. З 

11:00 до 16:00 реєструвався провал в ( )X t  від 0 

до –20 нТл. З 12:00 до 17:00 мало місце чітке ко-

ливання з амплітудою 6…7 нТл і періодом  при-

близно 80 хв.

Станція Dalat (DLT). 13 січня 2022 р. спостері-

галися незначні (одиниці нанотесла) флуктуації 

рівня всіх компонентів (рис. 11).

17 січня 2022 р. з 04:00 до 13:00 тренд X  змен-

шувався від 63 до 13 нТл, надалі спостерігали-

ся його флуктуації у межах 4…6 нТл. Тренд Y  

з 02:00 до 03:00 збільшувався від –2 до 12 нТл. 

Потім мало місце його стрімке падіння від 12 до 

–7 нТл. Далі рівень Y-компонента флуктував у 

межах ±2…3 нТл. Тренд Z  в інтервалі часу 00:00—

04:00 зменшувався від 0 до –32 нТл. Далі мало 

місце його стрімке зростання до 2 нТл, на зміну 

якому прийшло поступове зменшення до  5 нТл.

У день вибуху вулкана варіації всіх компонен-

тів були значними. З 06:00 до 11:00 мало місце 

бухтоподібне зменшення тренду X  від  20 до 

–27 нТл. Наступний провал у залежності ( )X t  

спостерігався з 13:00 до 17:00. Значні і тривалі 

збурення Y  реєструвалися з 04:00 до 17:00. Тренд 

Z  з 04:20 до 05:30 збільшувався від –9 до 4 нТл, 

потім мав місце провал від 4 до 2 нТл. Йому на 

зміну прийшло зростання Z  від 2 до 17 нТл. Далі 

спостерігалося спочатку стрімке падіння тренду 

до 0 нТл, а потім повільне зменшення від 0 до 

–5 нТл. Близько 15:30 знову спостерігалися по-

мітні (~5 нТл) варіації тренду.

Станція Cocos (Keeling) Islands (CKI). У конт-

роль ний день 13 січня 2022 р. приблизно до 

05:00 мало місце зростання тренду до 23 нТл, 

після чого спостерігалося стрімке падіння від 23 

до –2 нТл, а потім і більш повільне падіння від 

–2 до –9 нТл (рис. 12). Тренд Y  з 01:00 до 04:45 

спочатку збільшувався від –18 до 2 нТл, а по-

тім до 06:00 зменшувався до –9 нТл. З 06:00 до 

10:00 мало місце стрімке зростання Y  від –9 до 

16 нТл, яке змінилося поступовим зменшенням 

тренду до 3 нТл о 17:00. Тренд Z  з 03:30 до 06:30 

зменшувався від 5.5 до –3 нТл. Значні сплески 

Z  від –2.5 до 1.9 нТл та від –2 до 1.2 нТл мали 

місце з 09:00 до 12:00 та з 12:00 до 17:00.

У контрольний день 17 січня 2022 р. з 03:00 до 

05:00 тренд X  дорівнював приблизно 30 нТл. З 

06:00 до 10:00 спостерігалося стрімке зменшен-

ня тренду від 38 до –8 нТл. Незначні (від 10 до 

15 нТл) сплески відмічалися з 12:00 до 16:00 та 

з 16:00 до 19:00. Тренд Y  різко збільшувався з 

03:00 до 06:15 від –38 до 18 нТл, а потім, флук-

туючи, поступово зменшувався від 18 до 0 нТл о 

17:00. Тренд Z  стрімко збільшувався у інтервалі 

часу 00:00—05:50 від –16 до 18 нТл, далі він впро-

довж трьох годин різко зменшувався. Після 09:00 

мали місце флуктуації Z  у межах ±2…3 нТл.

У день вибуху вулкана варіації усіх компонен-

тів значно підсилились. Тренд X  до 05:30 спо-

чатку збільшувався, а з 06:00 різко зменшувався 

від 17 до –12 нТл. Після 10:00 до 12:00 відміча-

лося його зростання від –12 до 0 нТл. З 13:00 до 

17:00 мав місце провал у тренді від 0 до –30 нТл. 

Тренд Y  з 04:00 до 07:40 збільшувався від 4 до 

18 нТл. З 07:40 до 12:30 спостерігалося бухтопо-

дібне зменшення Y  від  18…20 до 0 нТл. Після 

12:30 реєструвалося зменшення тренду Y  до –7 

о 17:00. Тренд Z  в інтервалі часу 03:30—09:30 

різко спадав від 8 до –18 нТл. З 09:30 до 15:00 мав 

місце сплеск у залежності ( )Z t  від –18 до 4 нТл. 

Ще один сплеск Z  до 6 нТл спостерігався від 

15:00 до 17:00.

Станція Gan International Airport (GAN). 13 січня 

2022 р. тренд X  спочатку збільшувався від 03:00 

до 07:00 від –2 до 27 нТл, а потім зменшувався 

в інтервалі часу 08:00—17:00 від 27 до –9 нТл 

(рис. 13). Тренд Y  з 02:00 до 04:00 збільшував-

ся від –7 до 4 нТл, потім з 06:00 до 08:45 різко 

зменшувався від 4 до –26 нТл. В інтервалі часу 

з 09:00 до 11:45 тренд збільшувався від –26 до 

12 нТл. Надалі він поступово зменшувався від 12 
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Рис. 11. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції DLT. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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Рис. 12. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції CKI. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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Рис. 13. Часові варіації компонентів геомагнітного поля на станції GAN. Стрілки вказують на моменти часу можливої 

реакції магнітного поля на вибух вулкана. Вертикальною лінією показано момент вибуху вулкана
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до 5 нТл о 18:00. У тренді Z  спостерігалося два 

значних сплески: з 03:00 до 08:25 від 2 до 7 нТл та 

з 08:30 до 14:00 від 3 до 13 нТл.

17 січня 2022 р. тренд X  з 02:00 до 07:00 збіль-

шувався від –15 до 50 нТл, потім до 12:00 він змен-

шувався до –10 нТл. Далі мали місце флуктуації 

X  у межах ±5 нТл. У тренді Y , крім потужного 

(від –7 до 28 нТл) сплеску в інтервалі часу 05:00—

12:00, спостерігалися більш короткочасні (~1…

2 год) сплески величиною до 4…5 нТл. У трен-

ді Z  з 03:00 до 10:00 мав місце потужний сплеск 

від –5…–10 до 30 нТл. Після 10:00 реєструвалися 

відносно невеликі (до 5…6 нТл) сплески.

У день вибуху вулкана варіації всіх компо-

нентів помітно підсилилися. Тренд X  від 00:00 

до 06:00 збільшувався від –40 до 10 нТл. З 06:00 

до 10:30 значення X  спадали від 10 до 0 нТл. 

Крім флуктуацій у межах ±5 нТл, в інтервалі 

часу з 13:00 до 16:30 спостерігався провал від 1 

до –30 нТл. Тренд Y  з 02:30 до 06:00 збільшував-

ся від –23 до 10 нТл. З 06:00 до 14:00 мав місце 

глибокий провал з 10…20 до –6 нТл. Після 14:00 

й до 17:00 реєструвалося зменшення Y  від 20 до 

0 нТл. Тренд Z  спочатку до 06:00 збільшувався 

до 20 нТл. Йому на зміну прийшов глибокий 

провал (від 20 до –22 нТл), що тривав близь-

ко 7 год. Далі спостерігалися помірні (до 10…

15 нТл) варіації тренду Z .

СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ 
ВАРІАЦІЙ РІВНЯ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ

Часи запізнювання можливої реакції магнітного 

поля на вибух вулкана та видимі швидкості для 

шести груп характерних варіацій компонентів 

геомагнітного поля наведено у табл. 2. Найбільш 

чітко варіації спостерігалися для Y-ком по нен-

та. За даними табл. 2 побудовано кореляційні 

поля «час запізнювання — відстань до вулкана» 

(рис. 14). Деякий розкид точок свідчить, зокре-

ма, про те, що поширення збурень відбувалося 

не строго в радіальних напрямках. Далі кореля-

ційні поля апроксимовано наступними лінійни-

ми залежностями:

t
1
 = 4.157r + 5.1, σ = 0.32 хв, R2 = 0.9995, (1)

t
2
 = 11.14r + 4.6, σ = 0.55 хв, R2 = 0.9998, (2)

t
3
 = 16.62r + 5.0, σ = 1.7 хв, R2 = 0.9990, (3)

t
4
 = 33.13r + 4.6, σ = 3.0 хв, R2 = 0.9991, (4)

t
5
 = 53.11r + 6.1, σ = 9.98 хв, R2 = 0.9969, (5)

t
6
 = 83.02r + 9.0, σ = 3.3хв, R2 = 0.9998. (6)

Тут  відстань дається у мегаметрах, а час — у 

хвилинах. За r  0 маємо t
0
  4.6…9.0 хв. Такий 

час необхідний для поширення хвилі до іоно-

сфери, точніше до динамо-області.

Із залежностей (1)—(6) і співвідношення
1d t

dr


   

 
v

Таблиця 2. Значення часу запізнювання та вдаваної швидкості збурень геомагнітного поля

Станція t
1
, хв 1v , м/с t

2
, хв 2v , м/с t

3
, хв 3v , м/с t

4
, хв 4v , м/с t

5
, хв 5v , м/с t

6
, хв 6v , м/с

API 8.5 4000 14 1560 19 1000 33 500 50 311 75 200

EYR 17 3875 38 1410 50 1033 97 505 155 310 245 194

CNB 21 4000 47 1500 73 933 130 507 208 312 322 200

ASP 27 3950 63 1500 92 1000 185 482 282 313 440 200

KDU 28 4060 67 1500 98 1004 190 505 305 311 475 199

GNG 34 4000 82 1500 119 1007 250 469 372 312 580 200

LRM 35 4018 85 1500 125 1000 245 500 390 313 615 198

KAK 38 3967 90 1540 135 1007 260 513 490 315 665 198

SHU 40 4070 100 1501 147 1004 285 509 460 313 720 199

DLT 43 3976 106 1501 156 1001 305 504 488 313 760 200

CKI 44 3978 110 1477 170 913 310 509 500 313 780 200

GAN 56 3990 140 1507 208 1002 410 502 660 311 1020 200
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отримано такі середні швидкості: v
1
  4 км/с, 

v
2
  1.5 км/с, v

3
  1 км/с, v

4
  503 м/с, v

5
  314 м/с 

та v
6
  201 м/с. Ці значення швидкостей близь-

кі до значень, що випливають із гістограм 

(рис. 15).

Видиму горизонтальну швидкість поширення 

збурень можна оцінити із співвідношення

0

r
t t


 

v ,

де t
0 

— час поширення вибухової хвилі до іоно-

сферної динамо-області.

ОБГОВОРЕННЯ

Станція API знаходиться найближче до вулка-

на Тонга. Перше збурення рівня Y-компонента 

мало місце в інтервалі часу 04:21—04:57, тобто 

час запізнювання дорівнював t
0 
 6 хв. Такий 

час необхідний для поширення стоячої акустич-

ної хвилі до динамо-області іоносфери, де відбу-

лася генерація цього магнітного ефекту. Важли-

во, що період збурення T
0 
 4…4.5 хв, тривалість 

T
0 
 32…36 хв. Все це вказує на те, що магнітний 

ефект був згенерований за рахунок акустичного 

резонансу у порожнині Земля — динамо-область 

атмосфери, що виникав у полі стоячої акустич-

ної хвилі від вибуху вулкана.

Оскільки станція API знаходиться на відста-

ні від вулкана r  840 км, то радіус rL магнітної 

силової трубки становить не менше 1000 км. Це 

означає, що магнітний ефект від акустичного ре-

зонансу міг спостерігатися і у магнітоспряженій 

області на відстанях  порядку 1000 км від центра 

магнітної силової трубки. Дійсно,  у магніто-

спряженій області було виявилено коливання з 

тим же періодом T
0
 та амплітудою 0.2 нТл трива-

лістю T
0
 [28, 43]. Важливо, що час запізнюван-

ня становив t
0 
 6 хв. Це означає, що збурен-

ня від станції API до станції HON передавалося 

магнітною силовою трубкою завдовжки 10 Мм зі 

швидкістю Альвена vA  1 Мм/с за час  поряд-

ку 10 с, що набагато менше за t
0
. Додамо, що 

станція HON знаходиться на відстані від центра 

Рис. 15. Розподіл горизонтальних позірних швидкостей збурень, що супроводжували вибух вулкана Тонга

Рис. 14. Кореляційні поля «час запізнювання — відстань 

до вулкана»
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магнітної силової трубки порядку 900 км, що 

менше від rL.

На збурення, зумовлене акустичним резонан-

сом, наклалися й інші збурення з іншими ча-

сами запізнювання (див. табл. 2). Всього таких 

збурень могло бути шість. Як видно з табл. 2, для 

інших станцій також мало місце шість груп збу-

рень геомагнітного поля. Важливо, що зі збіль-

шенням відстані від вулкана час запізнювання 

зростав. Це, безперечно, свідчить на користь 

того, що збурення геомагнітного поля виклика-

не саме вибухом вулкана. Проте потрібно мати 

на увазі, що час запізнювання реакції магнітного 

поля на вибух вулкана у період суббурі визначав-

ся не дуже надійно.

Значення швидкостей були близькі до 4, 1.5, 

1 км/с та 500, 313 і 200 м/с. Усі ці швидкості ма-

ють певний фізичний сенс. Перша та друга із 

них відповідають швидкості повільних МГД-

хвиль [1]. Приблизно таку ж швидкість спо-

стерігали під час пусків потужних ракет [3, 23]. 

Швидкість v
3
  1 км/с характерна для вибухо-

вих хвиль. Саме таку швидкість виявили автори 

робіт [6, 24, 33, 34] під час вибуху вулкана Тон-

га. Швидкість v
4
 — це швидкість атмосферних 

гравітаційних хвиль на висотах іоносфери [17, 

42]. Швидкість v
5
  313 м/с має хвиля Лемба, 

яка генерується при дуже значних енерговиді-

леннях (10 Мт ТНТ) та поширюється вздовж 

поверхні Землі практично без загасання та 

частково проникаючи на іоносферні висоти [5, 

29, 32, 45]. Найменша швидкість v
6
  200 м/с, 

мабуть, пов’язана з середньою швидкістю цу-

намі, яке після вибуху вулкана спостерігалося 

багатьма дослідниками та генерувало збурення 

в іоносфері [16, 37, 40, 41].

Таким чином, описані збурення геомагнітно-

го поля, що мали місце 15 січня 2022 р. та були 

відсутні у контрольні дні, швидше за все, були 

викликані вибухом вулкана. За перенесення збу-

рень відповідали хвилі різної фізичної природи: 

швидкі та повільні МГД-хвилі, вибухова хвиля, 

атмосферна гравітаційна хвиля, хвиля Лемба та 

іоносферна хвиля від цунамі.

ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ

Аналіз результатів вимірювань на 12 магнітних 

станціях мережі INTERMAGNET показав таке.

1. У день вибуху вулкана Тонга варіації рівня 

усіх компонентів геомагнітного поля були більш 

немонотонними, ніж у контрольні дні. Більшим 

був і рівень флуктуацій. Все це свідчило про те, 

що вибух вулкана призвів до реєстрованого маг-

нітного ефекту.

2. Збурення геомагнітного поля мало різні 

часи запізнювання. Виділено шість основних 

груп збурень. Важливо, що для кожної групи час 

запізнювання збільшувався при збільшенні від-

стані від вулкана до місця реєстрації.

3. Оцінено удавану швидкість поширення збу-

рення для кожної групи. Виявлено такі швидко-

сті: 4, 1.5, 1 км/с та 500, 313, 200 м/с. Перші дві 

швидкості властиві повільним МГД-хвилям, 

третя — вибуховій хвилі, четверта — атмосфер-

ній гравітаційній хвилі, п’ята — хвилі Лемба, а 

шоста — цунамі.

4. На найближчій станції API також спостері-

гався магнітний ефект, згенерований за рахунок 

акустичного резонансу у полі стоячої акустичної 

хвилі. Період становив близько 4…4.5 хв, амплі-

туда — 2 нТл, а тривалість — 32…36 хв.

Автор вдячний М. Голуб за допомогу в обробці 

даних спостережень, а Є. Жданку за допомогу в 

оформленні рукопису.

Робота виконувалась за часткової підтримки 

держбюджетних НДР, заданих МОН України (но-

мери держреєстрації 0121U109881, 0121U109882 

та 0122U001476). Дослідження проведено в рамках 

проєкту Національного фонду досліджень України 

(номер 2020.02/0015 «Теоретичні та експеримен-

тальні дослідження глобальних збурень природного 

і техногенного походження в системі Земля — ат-

мосфера — іоносфера»).
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GLOBAL VARIATIONS IN THE GEOMAGNETIC FIELD CAUSED 

BY THE EXPLOSION OF THE TONGA VOLCANO ON JANUARY 15, 2022

The explosion of the Tonga volcano on January 15, 2022, led to significant disturbances in the Earth (lithosphere, World 

Ocean) — atmosphere — ionosphere — magnetosphere system. The purpose of this paper is to present the results of a study of 

global variations in the geomagnetic field caused by the explosion of the Tonga volcano on January 15, 2022. To analyze the vari-

ations of the X-, Y-, and Z-components of the geomagnetic field, registrations at 12 stations of the worldwide INTERMAGNET 

network were used. When processing the time series, the trend calculated over 60 min with a step of 1 min was first subtracted, 

and then a system spectral analysis was applied. An analysis of the state of space weather made it possible to choose January 13 

and 17, 2022, as reference days. An analysis of time variations in the level of all components of the geomagnetic field showed 

the following. On the day of the volcano explosion, approximately after 04:21, there were significant variations in the level of 

all components, but the largest variations were observed in the level of the Y-component. The shortest time delay was 6 min. At 

the same time, quasi-periodic variations of the geomagnetic field with a period of 4…4.5 min and an amplitude of ~2 nT were 

caused by acoustic resonance in the field of a standing acoustic wave generated by the explosion of the volcano. In addition, six 

groups of possible disturbances stimulated by the volcano explosion were found. It is important that in each group, the time delay 

of disturbances increased with increasing distance between the volcano and the station. It was found that the disturbances were 

transported at speeds close to 4, 1.5, 1 km/s and 500, 313, and 200 m/s. Such velocities are characteristic of slow MHD waves, 

a blast wave, an atmospheric gravity wave, a Lamb wave, and an ionospheric tsunami wave.

Keywords: Tonga volcano, explosion, magnetic effect, time delay, apparent velocity, MHD wave, blast wave, atmospheric gravity 

wave, tsunami.




