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СОЛНЦЕ – МЕЖПЛАНЕТНАЯ СРЕДА – МАГНИТОСФЕРА – ИОНОСФЕРА –  

АТМОСФЕРА – ЗЕМЛЯ КАК ОТКРЫТАЯ НЕРАВНОВЕСНАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ  

ФИЗИЧЕСКАЯ СИСТЕМА. 2 

 

Аннотация. Изложены результаты экспериментальных и теоретических 

исследований, подтверждающих, что образование Солнце – межпланетная 

среда – магнитосфера – ионосфера – атмосфера – Земля (СМСМИАЗ) явля-

ется сложной открытой динамической нелинейной системой.  

Активные эксперименты (и их разновидности – аварии и катастрофы) в 

системе СМСМИАЗ показали ограниченность линейного описания реакции 

подсистем на мощное энерговыделение, позволили установить возможность 

возникновения крупномасштабных и глобальных возмущений при локальном и 

локализованном энерговыделениях, а также выявить и идентифицировать типы 

волн, переносящих указанные возмущения. 

Установлено, что высыпание энергичных частиц из магнитосферы в 

средних широтах сопровождает большинство нестационарных процессов в си-

стеме СМСМИАЗ 
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Введение 

В первой части настоящей работы [1] 

перечислены основные положения систем-

ной парадигмы. Описаны главные свойства 

тиаких систем, как Солнца, межпланетная 

среда, магнитосфера, ионосфера, атмосфе-

ра,Земля, Земля – атмосфера – ионосфера 

– магнитосфера (ЗАИМ) и всей системы в 

целом СМСМИАЗ. К ним были отнесены – 

открытость, неравновесность, нелиней-

ность. Там же были детально рассмотрены 

высокоэнергичные эффекты в этих систе-

мах.  

Во второй части работы будут описа-

ны эффекты в системе ЗАИМ как части си-

стемы СМСМИАЗ, сопровождающие ак-

тивные эксперименты, крупномасштабные 

военные действия, аварии и катастрофы на 

военных объектах. 

 

7 Активные эксперименты в систе-

ме ЗАИМ 

Активные эксперименты (АЭ) ока-

зались удобными для изучения как систе-

мы ЗАИМ в целом, так и взаимодействия 

ее подсистем. При этом становится воз-

можным дозировать величину энерговыде-

ления, выбирать для него место и время, 

что обычно не возможно при исследовании 

естественных процессов в системе ЗАИМ 

[1 – 5]. Перечень источников, используе-

мых в АЭ, и их основные параметры при-

ведены в работах [2 – 6]. Ниже рассмотрим 

только некоторые из них. 

 

7.1 Мощное радиоизлучение 

Этот источник весьма удобен для 

проведения АЭ, поскольку он оказывает 

только электромагнитное воздействие на 

плазму и является экологически ―чистым‖. 

Воздействию мощного радиоизлучения 

(МР) на ионосферную и магнитосферную 

плазму посвящено большое количество ра-

бот (см., например, [7 – 10]). 

Воздействуя МР на ионосферу и маг-

нитосферу, можно существенно влиять на 

процессы в системе ЗАИМ и ее подсисте-

мах. Для этой цели пригодны радиотехни-

ческие установки, излучающие в диапазоне 

от 1 кГц до 1 ГГц [11, 12]. Однако есть 

предпочтительные диапазоны радиоволн. К 

ним относятся следующие: 
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1) f10–100 кГц (гирорезонанс для 

волны необыкновенной поляризации в 

магнитосфере),  

2) f1,5 МГц (гирорезонанс для волны 

необыкновенной поляризации в нижней 

ионосфере), 

3) f3–10 МГц (верхний гибридный 

резонанс (ВГР) в области F ионосферы). 

Рассмотрим эффекты воздействия МР 

подробнее. 

Описываемые эффекты базируются 

на построенной нами численной модели 

нестационарного взаимодействия МР с 

ионосферной и магнитосферной плазмой. 

Расчеты выполнены для широкого диапа-

зона эффективных мощностей, включая и 

значения, близкие к предельным (см., 

например, [12]). В качестве исходных ис-

пользовались уравнения баланса темпера-

туры электронов, концентрации электронов 

N, положительных и отрицательных ионов 

N
±
, а также укороченное уравнение для 

электрического поля радиоволны. Данные 

моделирования соответствовали результа-

там экспериментов, проведенных нами в 

средних и высоких широтах [13 – 15], а 

также результатам других исследователей 

(см., например, [10] и ссылки там). 

ОНЧ-нагрев. Взаимодействию мощ-

ного ОНЧ-излучения с магнитосферной 

плазмой уделялось значительное внимание 

(см., например, [9] и ссылки там). При 

этом, как правило, частота волны f  fB, т. е. 

рассматривалось резонансное циклотрон-

ное взаимодействие магнитосферных элек-

тронов с радиоволной. Условие резонанса 

выполняется в ограниченной области про-

странства. Здесь имеет место когерентное 

взаимодействие волн, генерация цикло-

тронной неустойчивости, турбулизация и 

нагрев плазмы. Вследствие значительной 

теплопроводности электронного газа, по-

степенно нагревается вся силовая трубка, 

включающая возмущенный объем плазмы, 

и величина возмущений становится доста-

точно малой. Для резонансного воздей-

ствия достаточно поглощаемой мощности 

радиоволны Pab~ 0,1–1 МВт. 

В работах [16, 17] кратко описаны ре-

зультаты расчета омического нагрева элек-

тронов в ионосфере и магнитосфере при 

нерезонансном взаимодействии радиоволн 

необыкновенной поляризации с частотами 

f~1 кГц – 1 МГц. Показано, что в дневное 

время при Pab=10 МВт и при использова-

нии оптимальной частоты fо~10 кГц увели-

чение температуры электронов ΔTe~10
3
 К в 

магнитосфере и ~0,1–10 К в ионосфере. В 

ночное время fо~0,1 МГц, а Te~10
3
 К в 

нижней части ионосферы и ~100–300 К в 

средней и внешней ионосфере, а также в 

магнитосфере (табл. 1 приложения). Теп-

ловые возмущения носят нестационарный 

характер (характерное время~10
3
 с). Это 

обусловлено существенным различием 

времени становления Te и N. Вначале 

нагревается ионосфера (за время 10
–2

–10
2
 с 

соответственно на высотах 60–1000 км) и 

вершина магнитной силовой трубки (за 

время ~10
3
 с). Затем часть тепла распро-

страняется от вершины трубки к ее основа-

нию (z~1000 км). Время распространения 

зависит от длины силовой линии и состав-

ляет не менее нескольких тысяч секунд. 

Нагрев плазмы приводит к росту кон-

центрации электронов в нижней ионосфере 

(до десятков процентов) и ее уменьшению 

на высотах z200–250 км (тоже до десятков 

процентов). 

Описанные первичные процессы при-

водят к изменению параметров подсистем, 

нарушению их взаимодействия и к появле-

нию вторичных процессов (модуляции 

ионосферных токов, генерации электро-

магнитных полей, высыпанию энергичных 

электронов из магнитосферы и др.). 

Гирорезонансный нагрев. Изложим 

кратко результаты моделирования взаимо-

действия МР на гирочастоте электронов с 

плазмой нижней ионосферы. Процесс 

нагрева электронов является нестационар-

ным. Сначала (при t0,1–1 с) Te увеличива-

ется и достигает первого квазистационар-

ного значения. При этом NN0. Затем 

начинается уменьшение N, обусловленное 

активизацией процесса прилипания элек-

тронов, уменьшается поглощение  радио-

волны  и  Te  возрастает, а при t ~ 1 – 10 с 

достигает второго квазистационарного зна-

чения. Однако при t>10–10
2
 с Te уже начи-

нает уменьшаться из-за роста N в результа-

те замедления процесса рекомбинации 

электронов и роста нелинейного поглоще-
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ния радиоволны. При t10
4
с Te принимает 

стационарное значение. 

Результаты расчета величины нагрева 

электронов для различных высот (подси-

стем) системы ЗАИМ (L=2) в зависимости 

от частоты мощного радиоизлучения при-

ведены в таблице 1 приложения.  

Профиль ΔTe(z) имеет максимум в D-

области ионосферы. Здесь величина Te/Te0 

достигает гигантских значений, близких к 

50–60 при PG=10 ГВт (P – мощность ра-

диопередающего устройства, G – коэффи-

циент усиления антенны). Заметим, что 

близкие оценки Te/Te020–40 при PG=1 

ГВт получены авторами работы [18]. В 

наших расчетах высота максимума Te 

увеличивается от 70–78 км до 80–85 км 

днем и ночью соответственно. Интересно, 

что при PG0,1–10 ГВт оба стационарных 

уровня ΔTe сливаются в один. В ночное 

время величина Te несколько больше, чем 

днем, однако концентрация электронов при 

этом крайне незначительна. 

Процесс возмущения N и N
±
 также 

нестационарен. Сначала N уменьшается на 

десятки процентов и через 1–50 с достигает 

квазистационарного значения. Стационар-

ное состояние с N>N0 наступает спустя 

10
2
–10

4
 с. 

Минимальное возмущение N имеет 

место при z= 70–50 км днем и z=75–50 км 

ночью для PG=0,1–10 ГВт соответственно. 

Максимальное возмущение N возникает на 

высотах 70–80 км для дня и ночи и зависит 

от PG. От эффективной мощности также 

зависит характер возмущений N. Во-

первых, с ростом PG увеличиваются значе-

ния Nmin (для PG<1 ГВт) и Nmax, первое из 

них составляет (0,9–0,7)N0, а второе – око-

ло (1,04–6)N0 для PG1–10
3
 МВт. Во-

вторых, при PG0,1–10 ГВт ожидается по-

давление процесса прилипания электронов 

и NN0. В-третьих, при PG1 ГВт появля-

ются две области с увеличенными значени-

ями N. Первая возникает через ~ 0,01 с и со 

временем перемещается вверх, а вторая – 

через ~10
2
 с и движется вниз. Примерно 

через 10
4
 с обе области сливаются в одну. 

При этом N/N05–6  для PG=1–10 ГВт. 

Резонансный нагрев. Рассмотрим 

возмущения ионосферной плазмы декамет-

ровыми радиоволнами обыкновенной по-

ляризации. Волна отражается на высоте, 

где плазменная частота fp=f. На уровне, где 

плазменная частота равна 2 2 1/2

B( )f f , име-

ет место ВГР [19]. Вертикально падающая 

волна накачки, рассеиваясь на затравочных 

неоднородностях электронной концентра-

ции, передает свою энергию медленным 

плазменным волнам. Неоднородности N 

усиливаются, и интенсивность рассеянной 

волны увеличивается. В результате этого 

развивается тепловая параметрическая не-

устойчивость, энергия волны накачки дис-

сипирует, а плазма нагревается. Такая дис-

сипация получила название аномального 

поглощения. Около 86 % дошедшей до 

уровня ВГР энергии поглощается в слое 

плазмы толщиной 2La. Можно показать, 

что максимальное значение La10–70 км 

при f3–10 МГц соответственно. 

Оказывается, что эффективность 

нагрева в области ВГР примерно в 6–7 раз 

больше, чем проходящим излучением с те-

ми же параметрами.  

Величина нагрева электронов θ=Te/Te0 

существенно зависит от времени суток и 

ориентации диаграммы направленности по 

отношению к геомагнитному полю. При 

вертикальном зондировании для низких и 

средних, а также высоких широт величину 

θ можно оценить соответственно из соот-

ношений: 
2

3/ 2 T0 ab

T0 c1

sin 2
( 1)

sin 2

L L

L L

 
 



 



 
 

 
,  

(1) 
2

3 2 a T0 ab

a T0 c2

( 1) ,
L L

L L


   

 
 

  (2) 

где L zΔα, Δα – ширина диаграммы 

направленности антенны,  

LT0=(κe0tT0)
1/2

 – масштаб теплопроводности, 

 κe0 – коэффициент температуропроводно-

сти,  

tT0=(δ0ν0)
–1

 – время становления Te,  

ν0 – частота соударений электронов с 

ионами,  

δ010
–4

 – относительная доля энергии, те-

ряемая при одном соударении, 

Πab=ηabPG/4πz
2
 – плотность потока погло-

щаемой мощности радиоволны на высоте z,  
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ηab – коэффициент, учитывающий потери 

мощности вне области аномального по-

глощения волны, 

 α– угол между волновым вектором и B, 

Πc1,2 – критическая плотность потока энер-

гии, служащая мерой степени нагрева элек-

тронов (индекс 1 соответствует низким и 

средним широтам, а индекс 2 – высоким 

широтам).  При 0N N  имеем 

1

c1 e0 0 a T0 T02 (sin 2 / )N L t L L 

   , 

1

c2 e0 0 a T0 T02 ( )N L L t    , 

где εe0=3kTe0/2 –тепловая энергия 

электрона. В уравнениях (1), (2) учтено, 

что потери тепла, связанные с соударения-

ми электронов и их теплопроводностью, 

примерно равны. Кроме того, считалось, 

что длительность воздействия η намного 

больше времени нагрева электронов 

tT=tT0θ
2
 (1–2 мин), но меньше времени 

диффузии плазмы 2

D D a/t L D , где LD – ха-

рактерный масштаб диффузии, Da – коэф-

фициент амбиполярной диффузии. Обычно 

на высотах 300–350 км tD15–5 мин соот-

ветственно. 

Для обеспечения θ=2 потребуются 

потоки Πab, результаты оценок которых 

приведены в табл. 2 приложения Счита-

лось, что G=185, ηab0,7 и 0,1 ночью и 

днем. Из табл. 2 приложения видно, что 

значения Πab в ночное время слабо зависят 

от широты и составляют около 10
–5

 Вт/м
2
. 

В дневное время Πab примерно равны 10
–5

 и 

310
–4

 Вт/м
2
 для низких и высоких широт 

соответственно. В первом случае PG10 – 

15 МВт, а во втором – порядка 100 и 5600 

МВт. Это означает, что большие возмуще-

ния Te, а при ηtD и N, легко достигаются в 

ночное время и затруднены или невозмож-

ны при существующих энергетических по-

тенциалах радиосистем в дневное время. 

Например, в условиях низкоширот-

ной ионосферы, при f=3,175 МГц и сравни-

тельно небольшом значении PG = 60 МВт 

наши оценки дают, что в ночное время θ3. 

В работе [20] действительно обнаружены 

такие значительные возмущения темпера-

туры электронов  (Te0800 К, Te=2400 К).  

Нагрев вызвал также вытеснение плазмы 

на высотах 250–400 км, при этом N умень-

шалось до Nmin0,3N0. 

Сильный нагрев электронов в ночное 

время приводит к генерации и распростра-

нению из низкоширотной ионосферы теп-

ловой волны с резким градиентом темпера-

туры Te на ее переднем фронте [19]. Ско-

рость этой волны при достаточно больших 

 можно оценить по формуле: 
5 2

ab a ab a

c c c c0

,
( 1) ( 1)

L L
u

t t



 

 
 
   

 

где tc=tc0θ
5/2

 – время становления Te за 

счет теплопроводности. Для ночных усло-

вий при Πab/Πc1,5–2,4, tc0 0 с, La=60 км 

имеем θ3–4 и u10–20 км/с. Такое значе-

ние u соответствует результатам числен-

ных расчетов [19]. 

Требуемые значения плотности пото-

ка поглощаемой мощности радиоволны и 

эффективной мощности радиосистемы для 

увеличения температуры электронов в об-

ласти ВГР в два раза представлены в таб-

лице 2 приложения. 

Вытеснение плазмы из нагретой об-

ласти приведет к ―продавливанию‖ ночной 

ионосферы мощным радиоизлучением и 

опустошению плазмосферы, а также к ге-

нерации уединенной нелинейной ионно-

звуковой волны сжатия. Ее скорость равна 

[19]: 

  v N c N Nsi 0( ) 1 ln , 

где si e i i( ) /c k T T m  . В плазмосфе-

ре csi5 км/с, а v(N) 10 км/с при N/N03. 

В дневных условиях в F-области 

ионосферы ΔTe/Te00,2–0,3, а N/N00,9, по-

этому описанные выше эффекты отсут-

ствуют [19]. Днем главным процессом яв-

ляется увеличение плотности потока плаз-

мы из ионосферы в плазмосферу от 5∙10
11

 

до 2∙10
12

 м
–2

с
–1

 из ионосферы в плазмосфе-

ру и значительное обогащение последней 

[19]. 

В условиях среднеширотной ионо-

сферы эффекты в целом подобны, но есть и 

отличия, связанные со значительной дли-

ной магнитной силовой трубки [21]. Во-

первых, в плазмосфере не ожидается появ-

ление тепловой волны, достигающей со-

пряженной ионосферы даже при PG=1000 

МВт. Во-вторых, время распространения 

ионно-звуковой волны сжатия увеличива-

ется до 4∙10
3
 с, т.е. на порядок. В-третьих, 
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размер области опустошенной плазмосфе-

ры не превышает 1/3 длины силовой труб-

ки. Ясно, что перечисленные особенности 

еще сильнее должны проявиться в высоких 

широтах. 

В работе [22] описан эффект магнит-

ного зенита. Этот эффект заключается в 

сильном увеличении возмущения парамет-

ров ионосферы, когда мощный пучок ра-

диоволн в результате нелинейного процес-

са заперт в каверне и направлен примерно 

вдоль силовых линий. Эффект обусловлен 

самофокусировкой радиоволны на вытяну-

тых неоднородностях ионосферы и ее ано-

мальным нагревом. Последний приводит к 

образованию каверны с характерным раз-

мером в сотни километров. Важно, что эф-

фект магнитного зенита сопровождается 

потоком сверхтепловых электронов с энер-

гией около 10 эВ и плотностью e ~ 10
12

 м
–

2
с

–1
 в магнитосферу, искусственной ―авро-

рой‖ на высотах z300 км. 

Нерезонансный ВЧ-нагрев. При по-

глощении радиоволны с той же частотой 

(3–10 МГц) ниже уровня ВГР эффекты ка-

чественно отличаются. В дневное время 

основная мощность радиоволны диссипи-

рует в D-области ионосферы. Здесь при 

PG=0,1–1 ГВт θ50–60, а N/N07–8, т.е. 

также ожидаются гигантские возмущения, 

близкие к предельно возможным. В то же 

время в Е- и F-областях эти возмущения не 

превышают нескольких сотен и десятков 

процентов соответственно. Примерно такие 

же возмущения должны иметь место и в 

ночное время, хотя величина коэффициен-

та поглощения уменьшается почти на по-

рядок. Как и при воздействии радиоволны 

на гирочастоте, процессы возмущения Te, N 

и N
±
 нестационарны. Это связано с суще-

ственным различием времен становления 

Te и N, а также с различной скоростью хи-

мических реакций [11, 12]. 

ОВЧ-, УВЧ- и СВЧ-нагрев. При уве-

личении частоты радиоволны ее коэффи-

циент поглощения убывает примерно как 
2f  . Поэтому для воздействия на ионосфе-

ру радиосистемы с f  10 МГц практически 

не применяются. При этом, однако, необ-

ходимо иметь ввиду, что и направленность 

антенны быстро растет с ростом частоты 

( 2~G f ) Поэтому относительный энерге-

тический потенциал, определяющий сте-

пень воздействия на околоземную плазму и 

равный PG/f 
2
 (при f10 МГц), от частоты 

практически не зависит. Именно на это об-

ратил внимание автор статьи в начале 

1970-х годов и показал, что существовав-

шие тогда радиосистемы метрового и де-

циметрового диапазонов (f=30–3000 МГц) 

способны вызывать очень значительные 

возмущения Te. Так, при P=4–6 МВт и 

G=10
4
–10

5
 температура электронов Te в 

нижней ионосфере должна увеличиваться в 

20–40 раз, в Е- и F-областях – в 2–4 и 1,1– 

1,5 раза соответственно. Поскольку радио-

системы указанных диапазонов являлись 

радарами с длительностью импульса τ ме-

нее 2–3 мс, величина возмущения N для 

них не может превышать 1–10%. 

Стохастический нагрев. Эффектив-

ность нагрева ионосферы на высотах 100–

300 км невелика потому, что здесь τ<<tT. 

Для ее увеличения целесообразно исполь-

зовать радиоизлучение с широкополосной 

стохастической модуляцией [23, 24]. Мож-

но показать, что в случае греющего поля с 

автокорреляционной функцией для огиба-

ющей в виде 
c2

E 0( , ) ( ) ( )
t t

R t t E t E t E e
        

в стационарном случае (η>>tT) спра-

ведливо соотношение: 

e efP

e st

T

T








 



, 

 e ef

st

kT m

e Z

  
 

2 2
0 0

2
0

3

2
, 

где νef=ν+νc, 
1

c c   , ηc – интервал 

корреляции, Z0=120π Ом – сопротивление 

свободного пространства, Πst – характерная 

плотность потока энергии, определяющая 

величину нагрева, ΠP– плотность потока 

энергии радиоизлучения, ω=2πf. 

Для импульсных установок с 

η<<tT=(δ0ν)
–1

 

e e P
0 ef

e0 e0 T st

.
T T

T T


  


 

 


 

В F-области ионосферы ν<<νc и νefνc.  

Для повышения эффективности нагрева 

радиоизлучением со стохастической моду-
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ляцией целесообразно полосу частот νc 

увеличить вплоть до 0,1f. Тогда 

pe
0 s

e0 st

,
T

B
T







  (3) 

где Bs=νc 0,1fη – база сигнала. Из 

формулы (3) видно, что ΔTe/Te0Bs, 
1f  . С 

учетом теплопроводности электронов от-

носительная температура электронов в 

центре диаграммы направленности антен-

ны θ0=θ(0) дается соотношением 

2

0 0 0( 1) ,I     
p

0 0 s

st T0

.
2

L
I B

L
 





 (4) 

При I0<<1 имеем θ01+I0, а при I0>>1 

величина 1/2 1/3

0 0 s( )I PGB   . Выполним 

оценки по формуле (4) для параметров ра-

дара в обсерватории Джикамарка (США): 

P=6 МВт, G=3∙10
4
, f=50 МГц, η=3 мс. На 

высоте 300 км при Bs=1,5∙10
4
 имеем 

Πp/Πst3,7, ΔTe/Te05,55 (без учета тепло-

проводности), а с ее учетом (ΔTe/Te0) 0,38 

при L

5 км, 2

T T0 0L L   и LT020 км. 

Таким образом, используя радиосиг-

налы со стохастической или псевдослучай-

ной модуляцией, можно существенно уве-

личить Te в F-области ионосферы, включая 

ее внешнюю часть. Поскольку tT>>Tr10
–2

 

с, где Tr – период повторения импульсов, 

возмущения Te от отдельных импульсов (а 

их количество tT/Tr1000) будут накапли-

ваться, величина нагрева будет расти, теп-

ло будет распространяться вдоль магнит-

ной силовой линии в область, где время 

релаксации Te еще больше. Так должен 

возникнуть поток тепла, а вместе с ним и 

поток вытесняемой плазмы в плазмосферу. 

В отличие от нагрева F-области радиоизлу-

чением с f3–10 МГц, при воздействии МР 

с f10–1000 МГц значительное возмущение 

плазмосферы следует ожидать как в ноч-

ное, так и в дневное время. 

Генерация искусственных геомаг-

нитных пульсаций. Для изучения ионо-

сферно-магнитосферных связей полезной 

оказывается модуляция ионосферных то-

ков мощным радиоизлучением. Модулиро-

ванная токовая струя эквивалентна антен-

не: она излучает сигналы на частоте моду-

ляции МР. Так, например, можно генери-

ровать геомагнитные пульсации в диапа-

зоне периодов 0,1–10
2
 с [10, 25 – 27]. Из-

вестно, что эти пульсации эффективно вза-

имодействуют с энергичными протонами 

радиационных поясов, отбирая у них энер-

гию и вызывая их высыпание в атмосферу 

[28]. 

Для увеличения уровня геомагнитных 

пульсаций целесообразно использовать ра-

диоволны, которые почти полностью по-

глощаются в области токовой струи (на 

высотах ~110–130 км). Для этой же цели 

пригодны радиоволны с f1–2 МГц в ноч-

ное время и  f3–4 МГц в дневное время. В 

работе [26] показано, что при Pab1 МВт в 

области токовой струи θ2–14 для дня и 

ночи соответственно. При плотности хол-

ловского тока jH=10
–7

–
 
3∙10

–6 
А/м

2
 ночью и 

днем имеем соответственно величины ам-

плитуд среднеширотных геомагнитных 

пульсаций δB с периодами T10
2
 с порядка 

4–40 пТл. При этом амплитуда электриче-

ской компоненты альвеновской волны 

δE4–40 мкВ/м. В высоких широтах ам-

плитуда ионосферного квазистатического 

поля примерно в 30 раз больше и достигает 

величины ~ 50 мВ/м. Во столько же раз 

увеличиваются jH, δB и δE. Если к тому же 

в высоких широтах за счет естественных 

возмущений на высотах 110–130 км N уве-

личивается до значений ~10
12

 м
–3

, то ука-

занные величины в итоге увеличатся до 300 

раз, т. е. δB и δE достигнут значений ~ 10 

нТл и 10 мВ/м. Вторая причина, которая 

приводит к таким необычайно большим 

значениям δB и δE, – ионосферно–

магнитосферное взаимодействие [11, 12, 

29]. Именно такие значения δB при T=10 

мин наблюдались в высоких широтах авто-

рами [30]. Такие амплитуды можно назвать 

экзотическими. Им соответствует плот-

ность энергии εM=(δB)
2
/2μ05∙10

–11
 Дж/м

3
 и 

плотность потока энергии ~5∙10
–5

 Вт/м
2
. 

Этих значений достаточно для оказания 

значительного влияния на магнитосферные 

энергичные протоны и перестройки ионо-

сферно–магнитосферного взаимодействия. 

В работах [31, 32] описаны геомаг-

нитные пульсации, сопровождающие воз-

действие радиоизлучения на ионосферную 

плазму. Скорее всего, эти пульсации имели 

естественное происхождение. Одна из при-
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чин – недостаточно большая (около 40 

МВт) эффективная мощность радиоизлу-

чения. 

Таким образом, МР может суще-

ственно изменять параметры подсистем, 

нарушая установившиеся процессы взаи-

модействия между ними. Вместе с тем, 

роль МР может быть и иной. Оно может 

приводить к распространению возмущений 

в горизонтальном направлении. 

Крупномасштабные возмущения. 

Впервые возмущения подобного рода (ав-

тор назвал их крупномасштабными, их го-

ризонтальный размер достигал ~1000 км) 

наблюдались нами в начале 1970-х годов 

при воздействии на ионосферу МР, произ-

водимого системой НИИ Радио (г. Москва) 

[11, 12, 34]. С вводом в эксплуатацию 

установки ―Сура‖ (вблизи г. Новгород) 

воздействие на ионосферу стало регуляр-

ным. Это дало возможность систематиче-

ски наблюдать крупномасштабные возму-

щения вблизи г. Харькова. Они продолжа-

лись нами в течение почти 10 лет. Наконец, 

на рубеже 1980 – 1990-х годов выполнены 

немногочисленные наблюдения в течение 

работы установки в Тромсе (Норвегия). 

Предпринимались также попытки сопро-

вождать работу комплекса МР HAARP 

(Аляска, США). Таким образом, удаления 

R от места излучения мощных радиоволн 

от пункта наблюдения составляли ~100, 

700, 1000, 2000 и 10000 км. Эффективная 

мощность нагревных стендов изменялась 

от 10 до 380 МВт, частота – от 1,35 до 8 

МГц. Для диагностики использовались ме-

тоды частичных отражений (z  60–100 

км), вертикального доплеровского зонди-

рования (z100–300 км), высочувствитель-

ный магнитометр, сеть ионосферных стан-

ций бывшего СССР, многочастотное зон-

дирование на наклонных радиотрассах (f=3 

кГц – 30 МГц) различной ориентации и 

протяженности (от ~100 до 10000 км), при-

ем и анализ радиошумов в диапазонах 1 –

30, ~150–160 и 2000–4000 МГц и др. Про-

должительность наблюдений всеми пере-

численными методами составила около к 

10000 ч. Измерения обычно проводились в 

Радиофизической обсерватории (РФО) 

ХНУ имени В. Н. Каразина [11, 12, 28, 31 – 

33]. 

В результате анализа большого объе-

ма наблюдательных данных подтверждено, 

что в 1970-е годы нами экспериментально 

установлено и теоретически объяснено не-

известное ранее явление возникновения 

интенсивных (~100–1000%) крупномас-

штабных и слабых (~1–10%) глобальных 

апериодических возмущений электронной 

концентрации в нижней ионосфере и вол-

новых возмущений в нижней и средней 

ионосфере, сопровождаемых вариациями 

геомагнитного поля, которые в первом 

случае стимулированы, а во втором случае 

вызваны воздействием мощного нестацио-

нарного радиоизлучения декаметрового и 

гектометрового диапазонов [11, 12]. 

Апериодические процессы в нижней 

ионосфере (D-области) связаны с пере-

стройкой взаимодействий в системе ЗАИМ 

и высыпанием энергичных частиц из ради-

ационного пояса. Время запаздывания воз-

мущения изменялось от 5 до 15 мин, а про-

должительность – от единиц до десятков 

минут в зависимости от режимов работы 

нагревного стенда и состояния радиацион-

ного пояса. Добавим, что проявление эф-

фекта высыпания энергичных частиц в E- и 

F-областях ионосферы, по-видимому, 

наблюдались автором [35].  

Пример апериодических возмущений 

в D-области ионосферы описан в [11, 12]. 

Возмущающая радиосистема расположена 

вблизи г. Москва, а зондирующая – вблизи 

г. Харьков (расстояние около 700 км). Из-

мерения флуктуаций геомагнитного поля 

проведены в обсерватории Борок (Ярослав-

ская обл.). Режим излучения возмущающей 

установки: 15 мин эффективная мощность 

P1G1=80 МВт, 15 мин P1G1=40 МВт, далее 

пауза 15 мин; частота f1=5,905 МГц, ампли-

тудная модуляция колебанием с частотой 1 

кГц, глубина модуляции 60%. Измерения 

проведены 20 ноября 1986 г. Оказалось, 

что после включения мощного радиоизлу-

чения интенсивность обратно-рассеянных 

неоднородностями среды сигналов суще-

ственно увеличилась. Возмущению неод-

нородной структуры нижней ионосферы 

сопутствовало значительное (10 – 100%) 

увеличение концентрации электронов, вы-

званное, скорее всего, нарушением сло-
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жившегося до возмущения ионосферно-

магнитосферного взаимодействия. 

Волновые возмущения относительно 

уверенно фиксировались лишь при R100–

1000 км. Их кажущаяся скорость составля-

ла ~0,3, 0,3–0,4 и 0,5–0,7 км/с в D-, E- и F- 

областях ионосферы соответственно. От-

носительная амплитуда ΔN/N1–5%, пери-

оды T10–30 мин, продолжительность 

~0,5–3 ч для нижней и средней ионосферы 

соответственно. Волновые возмущения за-

метно усиливались при периодическом 

нагреве ионосферы (например, при вклю-

чениях установки на 10 мин с 10 минутны-

ми паузами) [11, 12, 36]. 

Примеры регистрации волновых воз-

мущений в нижней части области F, сопут-

ствовавших работе мощного нагревного 

стенда описаны [33]. При этом R1000 км. 

Оказалось, что мощное периодическое ра-

диоизлучение приводит к генерации ПИВ. 

Последние являются результатом генера-

ции ВГВ и активизации взаимодействия 

подсистем в системе ЗАИМ.  

В работе [36] описаны вариации фазы 

ОНЧ сигналов на радиотрассе, удаленной 

от мощной радиосистемы на расстояние 

1000 – 2000 км. 

Результаты экспериментов и теорети-

ческих исследований, выполненные в 2009 

– 2012 гг., подтверждают сделанные ранее 

выводы [36 – 44]. 

Глобальные возмущения. Автором 

оценена также возможность глобального 

нагрева околоземной плазмы вещательны-

ми, связными и другого назначения радио-

передающими устройствами, суммарная 

мощность которых в диапазонах мириа-

метровых, километровых, гектометровых и 

декаметровых радиоволн составляет не-

сколько сотен мегаватт [12]. Поглощение 

этой мощности в ионосфере над экономи-

чески и технически развитыми районами 

(Европа, Северная Америка) должно при-

вести к увеличению Te и N на несколько 

процентов. Настолько же изменится и про-

водимость плазмы ζp в области ионосфер-

ной токовой струи. Это вызывает генера-

цию поля поляризации с напряженностью 

0,1–1 мВ/м. При характерных размерах 

возмущенной области ~3000 км это должно 

привести к изменению ―поперечной‖ энер-

гии электронов в радиационном поясе на 

0,3–3 кэВ. Таких изменений обычно доста-

точно для высыпания части электронов в 

атмосферу и нарушения сложившегося ха-

рактера взаимодействия между ионосферой 

и магнитосферой. 

Важно, что глобальный нагрев явля-

ется нестационарным и периодическим. 

Дело в том, что большинство вещательных 

и некоторых других радиосредств включа-

ется или выключается преимущественно по 

окончании текущего часа, несколько реже 

– в 15, 30 и 45 мин каждого часа. Это при-

водит к генерации возмущений Te, N и ζp с 

периодом 15 мин. С тем же периодом воз-

мущаются и магнитосферные энергичные 

электроны, а значит, и связанные с ними 

процессы. Скорее всего, эти процессы 

наблюдались авторами [45, 46]. Важно, что 

время запаздывания упомянутых процессов 

составляло 1–3 мин, т.е. примерно равня-

лось времени становления концентрации 

электронов в области токовой струи соот-

ветственно в дневное и ночное время. 

Добавим, что подобными причинами 

(значительным уменьшением энергопо-

требления, а значит и уровня излучения 

линий энергопередач) вызван ―эффект вы-

ходных дней‖, обнаруженный по вариаци-

ям геомагнитного поля [46].  

Глобальные процессы, стимулиро-

ванные МР, наблюдались также на искус-

ственных спутниках Земли [47 – 49]. 

Следовательно, мощное радиоизлу-

чение различных диапазонов является 

удобным и эффективным инструментом 

для исследования мало изученных взаимо-

действий между подсистемами в системе 

ЗАИМ (в основном, между ионосферой и 

магнитосферой) и подтверждения основ-

ных идей системной парадигмы. 

 

7.2 Старты и полеты космических 

аппаратов (КА) 

Ракеты с включенными двигателями 

оказывают на околоземную среду газоди-

намическое, тепловое, электромагнитное и 

химическое воздействия. Результаты ис-

следований суммированы, в частности, в 

справочном пособии [50] и книгах [51, 52]. 
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В настоящей работе приводятся в ос-

новном результаты исследований, получен-

ные с участием автора (см. [2 – 5, 53 – 81]). 

Нами выполнен анализ наблюдений 

более чем 5000 стартов КА (свыше 20 ти-

пов ракет мощностью 10
7
–10

11
 Вт) с 12 

космодромов (в том числе и аварийных за-

пусков), свыше 100 посадок КА и 3 паде-

ний орбитальных станций. Наблюдения 

осуществлялись, как правило, в РФО Харь-

ковского национального университета име-

ни В. Н. Каразина в 1970–2012 гг. с исполь-

зованием перечисленных выше методов, а 

также с привлечением харьковского радара 

некогерентного рассеяния. Ранее наблюде-

ния проводились в экспедиционных усло-

виях. Расстояние R от обсерватории до 

космодромов изменялось в пределах 750–

10000 км. 

Основной целью этих наблюдений 

было выявление возможности возникнове-

ния крупномасштабных и глобальных воз-

мущений в геокосмосе, исследование ме-

ханизмов их генерации и распространения, 

а также особенностей взаимодействия под-

систем в системе ЗАИМ. 

Многочисленные примеры радиофи-

зических и геомагнитных эффектов СР 

описаны в монографии [52]. 

Главным итогом проведенных иссле-

дований явилось установление факта воз-

никновения крупномасштабных (R  2500 

км) и глобальных (R~10000 км) возмуще-

ний в околоземной плазме при стартах и 

полетах (посадках) достаточно крупных 

КА (с начальной массой не менее 100 т).  

К крупномасштабным возмущениям 

можем отнести и долгоживущие ионосфер-

ные ―дыры‖ на высотах F-области ионо-

сферы. В отличие от них, ―озоновые дыры‖ 

имеют горизонтальный и вертикальный 

масштабы, не превышающие единиц – де-

сятков километров.  

Результаты наблюдения вариаций 

геомагнитного поля, сопутствующих стар-

там ракет с различных космодромов мира 

описаны в [52, 67, 70 – 76, 79 – 81]. 

Нами идентифицированы скорости 

распространения возмущений. Минималь-

ная скорость составляет порядка 0,3 – 0,8 

км/с для нижней и средней ионосферы со-

ответственно. Она примерно равняется ско-

рости ударных акустических волн и ВГВ с 

периодами 5 – 60 мин (для D-, E- и F- обла-

стей соответственно). Продолжительность 

реакции на ударную волну обычно состав-

ляла 2 – 10 мин и наблюдалась при помощи 

доплеровского радара на расстояниях 

R2500  км. На таких же удалениях реги-

стрировались и ВГВ, их продолжитель-

ность составляла 1–2 ч. 

Более быстрые возмущения перено-

сились со скоростью 2–4 км/с. Она соот-

ветствует скорости медленных МГД-волн 

[82]. Нельзя исключать из рассмотрения 

волны, описанные в [83 – 85], которые 

можно назвать магнитоградиентными вол-

нами (волнами Абурджаниа – Хантадзе). 

Их скорость в течение суток изменяется от 

нескольких долей до нескольких десятков 

км/с. 

При стартах КА на космодромах 

США и Куру (Франция) иногда также ре-

гистрировались возмущения с v10–50 

км/с. Их переносчиком, возможно, являют-

ся гиротропные волны [82].  

Особый интерес представляют воз-

мущения, запаздывающие на несколько 

минут относительно стартов ракет на уда-

лениях R~1000–10000 км. Они наблюда-

лись в нижней ионосфере методом частич-

ных отражений, продолжительность воз-

мущений редко превышала 1–10 мин. Ско-

рее всего, эти возмущения вызваны высы-

панием энергичных электронов из радиа-

ционного пояса в результате нарушения 

сложившегося характера взаимодействия 

ионосферы с магнитосферой [50 – 59]. 

При посадке американских КА "Space 

Shuttle" нами также наблюдались возмуще-

ния с v2–4 и 10–30 км [52, 58]. 

Ионосферные эффекты стартов и по-

летов КА сопровождались генерацией гео-

магнитных пульсаций [52, 79 – 81]. Резуль-

таты этих работ также свидетельствуют об 

активном взаимодействии подсистем в си-

стеме ЗАИМ.  

 

7.3 Мощные взрывы 

Отдельные эффекты при воздействии 

мощных взрывов на околоземную среду 

описаны в работе [86].  

Высотные ядерные взрывы оказыва-

ют на среду ионизирующее, тепловое, га-
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зодинамическое, электромагнитное, хими-

ческое и другие воздействия [87]. В виду 

―комплексности‖ воздействия и большого 

энерговыделения (~10
12

–10
17

 Дж) ядерные 

взрывы относятся к наиболее интересным 

источникам для исследования и моделиро-

вания процессов в системе ЗАИМ. К сожа-

лению, их применение крайне нежелатель-

но по экологическим соображениям. 

Химические взрывы в атмосфере ока-

зывают в основном газодинамическое воз-

действие на среду: генерируемая ударная 

волна переходит в акустическую, которая 

вызывает возмущения в атмосфере, ионо-

сфере и опосредованно в магнитосфере. 

Химические взрывы, как ожидалось, долж-

ны быть эффективными для исследования 

взаимодействия между подсистемами в си-

стеме ЗАИМ. 

Ставший классическим проект 

―МАССА‖ был первым из проектов, 

направленных на комплексное эксперимен-

тальное исследование и теоретическое изу-

чение динамических процессов в подси-

стемах системы ЗАИМ [88]. Химический 

взрыв заряда массой 251 т был произведен 

28 ноября 1981 г. в 02:31 UT в точке с ко-

ординатами 43
°
48

´
 с. ш., 76

°
51

´
  в. д. В ме-

сте взрыва длительность акустического 

импульса ηa была ~1 мс, а на расстоянии 

R~10 км – уже около 1 с. В F-области ионо-

сферы она увеличилась до 1 мин. После 

входа акустического импульса в ионосферу 

наблюдалась генерация шумовых электро-

магнитных сигналов с f~10 кГц. Эти сигна-

лы, распространяясь вдоль магнитных си-

ловых линий, достигли магнитосферы, где 

возникли токовые струи и вариации гео-

магнитного поля с δB~10 нТ. 

Кроме того, возмущения от взрыва 

распространялись в горизонтальном нап-

равлении со скоростью 1–10 км/с (в зави-

симости от ориентации направления рас-

пространения по отношению к вектору B ). 

К новым и неожиданным эффектам, 

зарегистрированным в ходе выполнения 

проекта ―МАССА‖, относятся следующие. 

1) Генерация аномально мощного 

электромагнитного импульса с η0,1 с, 

δB117нТл и δE=110 мВ/м, обнаруженного 

при помощи ИСЗ ―Ореол-3‖ (высота 800 

км) на расстоянии около 700 км южнее 

магнитной силовой трубки взрыва. Эффект 

усиления магнитного сигнала авторы [89 – 

91] объяснили параметрическим взаимо-

действием с импульсом накачки, порожда-

емым акустическим импульсом. 

2) Возмущение в плазме нижней 

ионосферы с периодами около 1 с [88]. 

3) Потоки энергичных электронов из 

радиационного пояса. 

Последующий анализ результатов 

проекта ―МАССА‖ и ряда ему подобных 

привел к мысли о необходимости создания 

нелинейных моделей связи между движе-

ниями в нейтральной атмосфере и элек-

тромагнитными возмущениями в ионосфе-

ре и магнитосфере [90, 91]. 

Нами проведен анализ последствий 

взрывов по результатам наблюдений, вы-

полненных в РФО Харьковского нацио-

нального университета имени В.Н. Карази-

на в 1970 – 1980-е годы. Взрывы произво-

дились в СССР (полигоны Новая Земля, 

Семипалатинск, Капустин Яр), США (по-

лигон Невада) и Китае. Энерговыделение 

при подземных ядерных взрывах (по 

наблюдениям 55 событий) изменялось от 

~1 до 120 кт, при химических взрывах (11 

событий) – от 1 до 10 т и подрывах ракет 

СС-20 (всего 24) – от 0,01–0,1 кт [3, 5, 92]. 

Выполнен также анализ наблюдений 

последствий взрыва КА ―Челленджер‖ 28 

января 1986 г. в 08:39 UT у мыса Канаверал 

(США), химического взрыва (0.12 кт) в Ар-

замасе-16 (Россия) 4 июня 1988 г. в 05:40 

UT и химического взрыва (0.01 кт) в Пав-

лограде (Украина) 12 мая 1988 г. в 03:15 

UT. 

Удаление от места взрыва в упомяну-

тых выше наблюдениях изменялось от 200 

до 10000 км. Лучше других регистрирова-

лись возмущения, имевшие скорость v 

0,3–0,7 км/с (в нижней и средней ионосфе-

ре соответственно) и только при R1000 

км. Сравнительно редко (~30 %) и не очень 

уверенно наблюдались возмущения с v2 –

4 км/с при удалениях R~1000–10000 км. 

Еще реже (~10 %) на тех же удалениях 

фиксировались процессы с v10–50 км/с. 

По-видимому, указанные возмущения 

переносились при помощи уже упомяну-

тых типов волн и, кроме того, сейсмиче-

скими волнами, имеющими скорость 3–4 
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км/с. При мощных подземных ядерных 

взрывах их роль была значительной. Сей-

смические волны, распространяясь в тек-

тоносфере от источника во все стороны, на 

границе раздела литосфера – атмосфера 

передают около 1 % своей энергии акусти-

ческим волнам. Последние способны дохо-

дить до ионосферы и изменять ее парамет-

ры. Часть энергии уже в виде электромаг-

нитных волн проникает в магнитосферу. 

Так осуществляется взаимодействие всех 

подсистем в системе ЗАИМ. 

В работе [92] кратко описаны приме-

ры экспериментов с подземными ядерными 

взрывами. Остановимся в качестве примера 

на одном из них. 

Взрыв на полигоне Невада проведен 

13 августа 1987 г. в 15:00 UT, энерговыде-

ление составляло 10
14

–10
15

 Дж. Наиболее 

интересные эффекты зарегистрированы 

при помощи метода частичных отражений 

на высотах 57–105 км. Первое значитель-

ное увеличение (до 10 раз) средней интен-

сивности рассеянного сигнала на частоте 

2,2 МГц имело место через 3–5 мин на вы-

соте 105 км. Через 20 мин после этого воз-

мущение зарегистрировано во всей D-

области ионосферы. Наблюдалось 2 или 3 

всплеска, длительность каждого из них 1–3 

мин. На меньших высотах запаздывание на 

несколько минут больше. Очередная груп-

па всплесков запаздывала на 65–85 мин. 

При этом имел место значительный рост (в 

10–20 раз) мощности шума на частоте 2,2 

МГц в полосе частот 50 кГц. Описанные 

эффекты, по-видимому, связаны со стиму-

ляцией высыпаний энергичных (20–100 

кэВ) электронов из магнитосферы. 

В этом же эксперименте реакция на 

взрыв в Е- и F-областях наблюдалась на 3-

ей – 5-ой минуте. Она заключалась в появ-

лении квазипериодических вариаций в до-

плеровском смещении частоты (частота 3,9 

МГц, трасса – вертикальная). Величина 

квазипериодов 15 и 30 мин, продолжи-

тельность реакции не менее 80 мин, ампли-

туда колебаний 0,1–0,2 Гц. Спустя 38 мин 

после взрыва пришло второе возмущение 

длительностью около 20 мин. 

Подземные ядерные взрывы, а также 

мощные химические взрывы являются ис-

точниками как акустического, так и элек-

тромагнитного излучения. Они стимули-

руют резкое усиление (до 100 раз) мощно-

сти ОНЧ шумового излучения, процессы в 

магнитосфере, и, как результат, высыпание 

энергичных электронов [91 – 93]. 

Таким образом, мощные химические 

и подземные ядерные взрывы оказались 

также удобным и эффективным инстру-

ментом для исследования процессов в си-

стеме ЗАИМ. Они позволили определить 

типы волн, ответственных за перенос воз-

мущений на расстояния вплоть до глобаль-

ных, а также выявить новые механизмы 

взаимодействия подсистем. Важно, что ха-

рактер взаимодействия был нелинейным. 

 

8 Эффекты военных действий в си-

стеме ЗАИМ 

В ходе современных региональных 

неядерных войн воздействие на геосферы 

(систему ЗАИМ) многократно увеличива-

ется. И хотя проблема является исключи-

тельно важной, ей посвящены лишь от-

дельные работы [94 – 96]. Военные дей-

ствия (ВД), происходящие в основном на 

поверхности земли и в приземной атмо-

сфере, могут оказывать воздействие на ли-

тосферу, всю атмосферу и даже на геокос-

мос (ионосферу, магнитосферу), а также на 

геоэлектрическое и геомагнитное поля. По-

этому требуется комплексный анализ ос-

новных физических процессов и геоэколо-

гических последствий в системе ЗАИМ, 

сопутствующих ВД.  

ВД, сопровождающиеся значитель-

ным энерговыделением, в определенном 

смысле подобны активным экспериментам. 

Современные региональные войны и 

конфликты, являясь неядерными, тем не 

менее используют достаточно мощные 

средства ведения военных действий. К ним 

относятся: стратегическая бомбардиро-

вочная авиация (СБА), тактическая и па-

лубная авиация (ТПА), авиация специ-

ального назначения (АСН), авианосцы, 

носители крылатых ракет (КР) морского 

базирования (атомные подводные лодки и 

надводные корабли). 

За последние двадцать лет имел место 

ряд крупномасштабных региональных войн 

(операция ―Буря в пустыне‖ против Ирака 

в 1991 г., военные действия сил НАТО про-
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тив Югославии в 1999 г., антитеррористи-

ческая кампания в Афганистане в 2001 г. и 

операция ―Шок и трепет‖ против Ирака в 

2003 г. и др.). Перечисленные ВД сопро-

вождались интенсивными ракетно-бомбо-

выми ударами (РБУ) по ограниченным 

территориям в ограниченные промежутки 

времени. 

Действие на подсистемы системы 

ЗАИМ отдельного мощного взрыва срав-

нительно хорошо изучено. Комплексное 

исследование эффектов в системе ЗАИМ, 

сопутствующих мощному химическому 

взрыву (масса около 0,2 кт), проведено в 

рамках уже упомянутого специального 

проекта ―МАССА‖ [86, 88]. Реакция подси-

стем на массированные РБУ существенно 

отличается как от реакции на отдельный 

мощный взрыв, так от реакции на массиро-

ванные ядерные удары в ходе ограничен-

ной или всеобщей ядерной войны. Послед-

ствия ядерной войны детально моделиро-

вались рядом авторов (см., например, [97 – 

100]). Лишь отдельные публикации посвя-

щены эффектам в околоземной среде, по-

следовавшим за ВД в Ираке (1991 г.) и в 

Югославии (1999 г.) [94, 96]. В этих рабо-

тах обсуждаются эффекты модификации 

атмосферы на ионосферных высотах (око-

ло 300 км). В [94] выдвинуто предположе-

ние, что возмущения от отдельных взрывов 

накапливаются с характерным временем 

около 14 дней. Возможными причинами 

этого могут быть накопление энергии аку-

стико-гравитационных волн (АГВ) и за-

сорение атмосферы пылью, а также ано-

мальное рассеяние солнечного излучения 

на частицах пыли [94].  

В работе [101] разработана методика 

комплексного анализа физических эффек-

тов и геоэкологических последствий в си-

стеме ЗАИМ, сопровождающих современ-

ные региональные неядерные войны и 

конфликты, оценены на примере ВД в Ира-

ке физические и экологические эффекты в 

геосферах, которые возникли в результате 

полетов самолетов и крылатых ракет, а 

также интенсивных РБУ. Вычислены энер-

гетические характеристики процессов, мас-

са выброшенной в атмосферу пыли, потоки 

энергии АГВ и сейсмических волн, возму-

щения электрического поля атмосферы и 

магнитного поля Земли. Обсуждены воз-

можности проявления вторичных процес-

сов, и оценивается их энергетика. 

 

8.1 Общие сведения о военных дей-

ствиях 

Из перечисленных выше ВД наиболее 

масштабной была операция ―Шок и тре-

пет‖. Рассмотрим ее подробнее [101, 102]. 

Как известно, для проведения опера-

ции антииракская коалиция во главе с 

США сформировала мощную группировку, 

включающую СБА (около 50 самолетов), 

ТПА (около 900 самолетов), АСН (более 70 

самолетов), 6 авианосцев, 35 носителей КР. 

Запас КР составил более 1100 штук. 

Война в Ираке началась 20 марта 

2003 г. в 02:35 UT и продолжалась около 

трех недель. За первые две недели ВД 

нанесено более сотни серий РБУ. В сред-

нем в одной серии принимало участие 1  2 

стратегических бомбардировщика, до 20 

самолетов ТПА и около 10 КР. Самый 

мощный РБУ был нанесен 21 марта 2003 г. 

около 18 UT. К началу суток 22 марта по 

целям в Ираке было выпущено около 1000 

КР (это втрое больше чем за все время опе-

рации ―Буря в пустыне‖). 

Для оценки энергетики взрывов бу-

дем исходить из того факта, что в течение 

первых двух недель войны к налетам было 

привлечено 150 самолетов СБА (10 единиц 

типа В-2А, 115 самолетов типа В-52Н, 25 

единиц типа В-1В) и около 1600 самолетов 

ТПА. Полагая, что самолеты В-2А, В-52Н, 

В-1В и ТПА имеют бомбовую нагрузку 23, 

30, 61 и 5 т соответственно, получим сум-

марную массу сброшенных авиабомб около 

12600 т. Здесь учтено, что 10 самолетов В-

1В несли КР общей численностью около 

230 штук. Одна КР типа ―Томагавк‖ имеет 

массу заряда 320  450 кг. Примем, что в 

среднем эта масса составляет 400 кг. Тыся-

ча КР доставила взрывчатых веществ 

(ВВ) около 400 т. Все авиабомбы содержа-

ли ВВ около 85 %, т.е. примерно 10700 т. 

Таким образом, суммарная масса ВВ соста-

вила около 11 кт, а за все время ВД в Ираке 

она вряд ли превысила m  15 кт. Ей соот-

ветствует суммарное энерговыделение 

dE m  . При удельном энерговыделении 
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d  4 МДж/кг E  составило около 610
13

 

Дж. Для сравнения укажем, что расход ВВ 

в течение Первой и Второй мировых войн 

приближался к 5 и 10 Мт соответственно. 

Масса отдельной авиабомбы изменя-

лась от одной до нескольких тонн. США 

располагают также неядерной супербомбой 

массой 9761 кг (масса ВВ около 8172 кг). 

Наибольшая из известных российских бомб 

имеет массу около 5 т. 

ВД сопровождались полетами около 

2000 самолетов (а значит инжекцией про-

дуктов сгорания топлива и акустической 

энергии), мощными взрывами (более 10 

тыс.), горением нефтяных скважин и хра-

нилищ нефтепродуктов, а также пожарами 

в городах. Перечисленные процессы при-

вели к определенным экологическим по-

следствиям, которые обсуждаются ниже. 

 

8.2 Эффекты полетов летательных 

аппаратов и взрывов 

Как отмечалось в работе [101], боль-

шинство входных параметров не были из-

вестны точно. Из-за этого возникла неко-

торая неопределенность в величине изуча-

емых эффектов. Для уменьшения неопре-

деленности расчеты проводились для раз-

личных значений входных параметров 

(числа самолетовылетов, числа сброшен-

ных авиабомб, их мощности и энерговыде-

ления и т.п.). Несмотря на приближенный 

характер расчетов, полученные оценки фи-

зических и экологических эффектов позво-

ляют сделать ряд важных выводов. К ним, 

в первую очередь, относится триггерный 

характер вторичных процессов, энергия 

которых на 5  6 порядков превышает 

энерговыделение при взрывах. При выбро-

сах мелкой пыли взрывами коэффициент 

усиления энергии в среднем достигает зна-

чения около 310
5
.  

Заметим, что при взрывах выброшены 

аэрозоли массой около 810
7
 кг, что соста-

вило почти 0,1 % от массы аэрозолей во 

всей атмосфере. Масса аэрозолей над Ира-

ком примерно удвоилась по сравнению с ее 

фоновым значением. 

Триггерный характер воздействия. 

Для количественного описания триггерно-

го эффекта использовался коэффициент 

триггерности tr 2 1K E E , где 2E  и 
1E  – 

энергии вторичных и первичных процес-

сов. Считая, что вторичные процессы вы-

званы частичным экранированием солнеч-

ного излучения с плотностью потока энер-

гии s0  на площади земной поверхности 

S , при 1 получим 

s s0P S  , 

где согласно данным [99] 

 ab s1,7 0,15    , 

ab ab ab ab ab coss m S      , 

s s a s a coss m S      , 

abm  и am  – массы поглощающей пы-

ли и рассеивающих аэрозолей, ab  и a  – 

их объемные плотности. В среднем за сут-

ки sP  уменьшится примерно вдвое. Тогда 

энергия вторичных процессов 

  2 s s / 2E P t    или 

 

  

2 s0 ab s s

s0 ab ab s a s

0,85 0,15

0,85 0 0,15

E S t

m m t

    

   

 

 
. 

Здесь ts– время существования аэро-

золей. 

При взрывах abm 0, a a dm k m , где 

a 1 2 3k k k k , 1 1 dk m m 40  800 – коэффи-

циент разрушения, 2 2 1k m m  – коэффи-

циент пылеобразования, 3 3 2k m m  – доля 

пыли, забрасываемой на достаточно боль-

шие высоты. Полагая 2k  0,1, 3 1/ 4k  , 

получим ak 1  20. Поскольку a a dm k m , 

1 d d dE E m  ,  

 s0 s a

tr s

d

0
0,13

k
K t






  . 

При  s0 0 630 Вт/м
2
, s 310

3
 

м
2
/кг, ak 1  20, st  10

6
 с имеем 

trK  610
4
  10

6
. 

Важно, что при 1   коэффициент 

trK  не зависит от S  и растет с ростом ts. 

Механизмы забрасывания аэрозолей. 

В энергетике вторичных процессов ключе-

вым есть вопрос: ―Каким образом аэрозоли 

(пыль и дым) забрасываются на высоты не 

менее 1  2 км, где время жизни аэрозолей 

составляет 1  10 суток?‖ Существует ряд 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
Вып.15 Т1. 2013                                                     56 

механизмов, обеспечивающих подъем ча-

стиц на достаточно большие высоты. Рас-

смотрим их подробнее. 

1) Интенсивные взрывы и пожары со-

провождаются подъемом нагретого воздуха 

(термика) до высот tmz 0.2  4 км. 

2) Дополнительный нагрев атмосфер-

ного слоя с аэрозолями солнечным излуче-

нием приводит к его всплыванию. Верти-

кальные потоки воздуха способствуют 

подъему новых порций пыли, образован-

ной взрывами, или дыма при пожарах. За 

10 суток верхняя граница слоя maxz  с аэро-

золями может возрасти от 2 до 10 км. По-

кажем это. Воспользуемся соотношением 

из работы [97] 

  s
max

a 0 p

2
z t t

c 


  


, 

где a – отклонение вертикального 

градиента температуры атмосферы от 

адиабатического, 0 – средняя по высоте 

плотность воздуха, pc – его удельная теп-

лоемкость при постоянном давлении, s – 

средний за сутки радиационный поток из-

лучения на верхней границе слоя с аэрозо-

лями. Полагая s 120 Вт/м
2
, a  3.5 

К/км, 0  1 кг/м
3
, pc  10

3
 Дж/(кгК) и 

t  10
6
 с, получим maxz  8 км. За свето-

вой день ( s 240 Вт/м
2
, t  510

4
 с) 

mz  увеличивается на 2,6 км. 

3) Конденсация водяных паров со-

провождается выделением латентного теп-

ла и всплыванием нагретого воздуха. Ока-

зывается, что за счет этого механизма вы-

сота термика увеличивается в 2  3 раза и 

достигает 0,4  9 км. 

4) Аэрозоли во взвешенном состоя-

нии могут поддерживаться за счет энергии 

атмосферной турбулентности. Можно по-

казать, что среднее перемещение аэрозолей 

по высоте за время t  оценивается из сле-

дующего соотношения: 
1 2 1 6 2 3 1 2

t 03z L t   , 

где t  – удельная мощность турбу-

лентности, 0L  – внешний масштаб турбу-

лентности. Полагая t 0,1 м
2
/с

3
, 0L 10 м, 

t  10 суток, получим z  1,7 км. В пре-

делах термика t  увеличивается на поря-

док, это приведет к увеличению высоты 

аэрозолей до 2,5 км. Добавим, что средняя 

скорость подъема частиц примерно равна 

210
–3

 м/с. Она должна превышать скорость 

оседания частиц. Это условие выполняется 

для аэрозолей с радиусом r   10
–6

 м. 

Таким образом, повторяющиеся РБУ 

и продолжительные пожары должны при-

водить к накоплению аэрозолей в атмосфе-

ре, которые затем вызывают энергичные 

вторичные процессы. 

Воздействие АГВ. Движущиеся лета-

тельные аппараты и взрывы были мощны-

ми источниками акустических волн. 

Спектр акустических колебаний занимал 

весь акустический диапазон, включая ин-

фразвук, звук и ультразвук. В зависимости 

от размеров генерирующего объема возду-

ха (пламени) или тела (самолета, КР) и 

скорости движения газа, очевидно, были 

участки спектра, в которых интенсивности 

излучения увеличивались. По оценкам 

[101, 102] такими участками были 0,1  10 

и 400  700 Гц. 

Передача возмущений из нижней ат-

мосферы в ионосферу и магнитосферу мог-

ла осуществиться и по другим, пока мало 

изученным, каналам. К ним можно отнести 

конвекцию и атмосферную турбулент-

ность, которые имеют место и на достаточ-

но больших высотах (см., например, [103]), 

а также возмущение параметров глобаль-

ной электрической цепи (см., например, 

[104 – 109]). Последнее возникало в ре-

зультате выброса больших масс наэлектри-

зованной пыли и продуктов взрыва, приме-

нения в боеголовках слабо обогащеного 

урана. Упомянутые механизмы переноса 

возмущений требуют дальнейшего изуче-

ния. Сейчас можно только утверждать, что 

конвекция и турбулентность относятся к 

инерционным механизмам. Характерное 

время переноса ~ 10 суток, что и наблюда-

лось в экспериментах [94, 96]. Возмущение 

параметров глобальной электрической це-

пи следует отнести к малоинерционным. 

Характерное время, по-видимому, может 

составлять ~ 10
3
  10

4
 с. 
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Сейсмическое воздействие. Взрывы 

способствовали генерации сейсмических 

волн, суммарная энергия которых оценена 

в 610
11

 Дж [101]. В средствах массовой 

информации широко обсуждались возмож-

ные сейсмические последствия РБУ в Ира-

ке. Специалистами (как и неспециалиста-

ми) предсказывалось инициирование силь-

ных землетрясений в Ираке и в соседних с 

ним государствах. Указанная выше вели-

чина энергии в силу своей незначительно-

сти вряд ли способна привести к срабаты-

ванию триггерных механизмов высвобож-

дения энергии в тектоносфере. Кроме того, 

передача энергии носила импульсный ха-

рактер (длительность цугов сейсмических 

волн ~ 1  10 с). Для сравнения укажем, что 

энергии среднего и сильнейшего землетря-

сений составляют 10
15

  10
16

 и 10
18

  10
19

 

Дж соответственно (см., например, [6, 

102]). 

Основные результаты. Таким обра-

зом, разработанная автором методика ком-

плексного анализа физических процессов и 

геоэкологических последствий в ходе со-

временных региональных войн позволяет 

проводить простые инженерные расчеты 

параметров этих процессов и последствий. 

На данном историческом этапе воен-

ные действия характеризуются быстротеч-

ностью, нанесением интенсивных ракетно-

бомбовых ударов на ограниченных терри-

ториях в ограниченные интервалы време-

ни. Например, в течение ВД в Ираке сум-

марная масса использованных ВВ за пер-

вые две недели войны достигла 11 кт, а за 

время боевых действий (около трех недель) 

она приблизилась к 15 кт. 

При проведении одной операции 

авиация осуществляет несколько тысяч 

вылетов, запускаются несколько тысяч 

крылатых ракет. При этом в атмосферу 

инжектируется несколько сот килотонн 

продуктов сгорания топлива. 

В ходе ВД в Ираке полеты самолетов 

(около 1800 вылетов) и КР (1100 штук) 

привели к инжекции 100  200 и около 1 кт 

продуктов сгорания топлива соответствен-

но. 

Суммарная энергия акустических ко-

лебаний, вызванных полетами самолетов и 

КР, составила 2  7,5 и 0,04 ТДж соответ-

ственно. Частотный спектр акустического 

излучения был достаточно широк. Движе-

ние летательных аппаратов и струй реак-

тивных двигателей обусловили значитель-

ное усиление излучения в частотных диа-

пазонах 3  30 и 400  700 Гц. 

Проведение одной крупной военной 

операции сопровождается генерацией сей-

смических волн с энергией порядка не-

скольких тераджоулей, разрушением не-

скольких мегатонн вещества (укрытий, по-

строек, грунта и т. д.), электризацией пыли 

и продуктов взрыва, а также генерацией 

акустических колебаний с энергией в не-

сколько тераджоулей и другими эффекта-

ми. 

В ходе ВД в Ираке было разрушено 

примерно 3 Мт вещества. Масса аэрозолей 

при этом составила около 0,3 Мт, часть ко-

торых (75 кт), по-видимому, заброшена 

взрывами и конвекционными процессами 

на достаточно большие высоты (1  2 км), 

где время жизни аэрозолей составляет 1  

10 суток. Взрывы сопровождались электри-

зацией пыли и продуктов взрыва, генера-

цией возмущений в электрическом поле 

атмосферы. Величина суммарного элек-

трического заряда достигала 100 Кл. Воз-

мущения электрического поля в окрестно-

сти взрыва ( R 10 м) были порядка сотен 

кВ/м, продолжительность отдельного воз-

мущения изменялась в пределах несколь-

ких сотен секунд. Взрывам сопутствовала 

генерация акустических колебаний в диа-

пазоне частот ~1  10 Гц. Их суммарная 

энергия составила около 3 ТДж, а средняя 

мощность – 6 МВт. Энергия сейсмических 

волн, сгенерированных взрывами, не пре-

вышала 0,6 ТДж. 

Аэрозоли, образованные взрывами, 

приводят к эффекту частичного экраниро-

вания солнечного излучения. Энергия со-

путствующих вторичных процессов не за-

висит от конкретного сценария ВД и пре-

вышает энергию первичного процесса 

(взрывов) примерно на 5  6 порядков. 

Энергия сейсмических волн, сгенери-

рованных взрывами, как правило, недоста-

точна для активизации естественных сей-

смических процессов в литосфере, для 

инициирования сильных землетрясений. 
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8.3 Эффекты крупных пожаров 

Лесные пожары. При проведении ВД 

в лесистой местности неизбежным являет-

ся возникновение интенсивных лесных по-

жаров. Горение лесов, вызванное мощными 

бомбардировками и применением зажига-

тельных средств, имело место, например, 

во время ВД во Вьетнаме в 1965 – 1971 гг. 

При этом армией США было использовано 

более 5 Мт боеприпасов. 

Методика расчета физических эффек-

тов, сопровождающих лесные пожары, 

практически ничем не отличается от мето-

дики расчета эффектов городских пожаров 

[101]. Отличаются лишь параметры пожа-

ров. Результаты расчетов приведены в 

табл. 3 приложения. Принималось, что 

удельная масса древесины – 20 кг/м
2
, 

удельная теплотворная способность древе-

сины – 10
7
 Дж/кг, удельная скорость выго-

рания леса – 5 г/(м
2
с), время интенсивного 

горения – 410
3
 с, средняя скорость ветра – 

10 м/с. В табл. 3 приложения  m1 – масса 

прореагировавшего вещества, m2 – масса 

дыма, 3m  – масса углерода, Q – количество 

выделившегося тепла, P  – средняя мощ-

ность процесса горения, cv  – скорость кон-

векции тепла, aP  – мощность акустическо-

го излучения, rf  – частота акустического 

излучения, вызванного обтеканием пламе-

ни ветром, tf  – частота акустического из-

лучения, вызванного конвекцией, B(R0), 

 – изменение поперечной энергии элек-

тронов радиационного пояса под действи-

ем возникающего в ионосфере квазистаци-

онарного электрического поля. 

В таблице 3 показан набор зависимо-

стей основных параметров лесных пожаров 

и сопутствующих им физических процес-

сов от площади пожаров. 

Электрические процессы. Сильные 

пожары сопровождаются не только выбро-

сами дыма, сажи и других химических ве-

ществ. Как уже отмечалось, они являются 

источниками АГВ. Кроме того, пульсиру-

ющий огненный факел – источник шумо-

вого электромагнитного излучения. Спектр 

излучения – широк (от единиц Гц до сотен 

МГц) и неравномерный. В частности, сле-

дует ожидать усиления излучения в низко-

частотной части радиодиапазона за счет 

преобразования энергии атмосферного 

электрического поля в энергию низкоча-

стотного электромагнитного излучения 

[108]. 

 Сильные пожары существенно из-

меняют электрические свойства приземной 

атмосферы, влияя тем самым на параметры 

глобальной электрической цепи. В частно-

сти, проводимость огненного факела и го-

рячего воздуха над ним заметно выше, чем 

проводимость окружающего воздуха. Зна-

чительная высотная протяженность факела  

и  термика  обеспечивают  ощутимое уве-

личение тока проводимости в возмущен-

ных областях атмосферы. Усиление атмо-

сферной конвекции обусловливает также 

увеличение конвекционного тока. 

В результате перечисленных процес-

сов плотность электрического тока ja в 

приземной атмосфере значительно увели-

чивается, достигая значений ja310
–8
 

310
–7

 А/м
2
. Заметим, что в невозмущенных 

условиях j0310
–12

 А/м
2
 [110]. Рост ja при-

водит к усилению электрического поля в 

верхней атмосфере. Можно показать (см. 

также [110]), что на высотах ионосферы 

(высоты z100 – 300 км) напряженность 

электрического поля дается соотношением 

из [102, 110], где Ee(0)150 В/м – напря-

женность электрического поля у поверхно-

сти Земли в невозмущенных условиях, 

0210
–14

 Ом
–1

м
–1

 – проводимость воздуха 

у поверхности Земли в невозмущенных 

условиях. Для указанных выше значений 

имеем Ei30300 мВ/м, тогда как в невоз-

мущенных условиях на высотах ионосферы 

средних широт Ei=0,33 мВ/м. 

Магнитные процессы. Увеличение 

атмосферного тока в области термика, т. е. 

над пожаром, вызывает вариации геомаг-

нитного поля. Изменение индукции маг-

нитного поля B на расстоянии R от ли-

нейного тока силой Ia дается соотношением 

из [101, 102], где a aI j S , 2 / 4S d  – 

площадь пожара со средним диаметром d. 

Тогда на расстоянии 0 / 2R d  от центра 

пожара для оценок имеем следующее вы-

ражение: 
7

0 a( ) 3,5 10B R j S   . 
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Для оценки сверху примем ja  310
–7

 

А/м
2
. Тогда 0( ) 0,1B R S  , где S в м

2
, а 

B в пТл. Результаты оценок магнитного 

эффекта пожаров приведены в табл. 3 при-

ложения. 

Процессы в радиационном поясе Зем-

ли. Генерируемое в ионосфере электриче-

ское поле, незначительно ослабляясь, по 

магнитным силовым линиям проникает в 

магнитосферу и при определенных услови-

ях уменьшает ―поперечную‖ энергию запа-

сенных в геомагнитной ловушке заряжен-

ных частиц на величину  

i ieE d eE S   . 

Результаты оценок  также приведе-

ны в табл. 3 приложения. Видно, что  

может достигать нескольких кэВ. Таких 

значений  часто достаточно для перерас-

пределения частиц по питч-углам и высы-

пания определенной их доли из радиаци-

онного пояса в верхнюю атмосферу (z~100 

км), а также для возникновения ряда вто-

ричных процессов в ионосфере и магнито-

сфере. К ним, в частности, относятся сле-

дующие. Высыпание энергичных частиц 

способствует увеличению проводимости 

плазмы на высотах динамо-области (z100 

– 130 км), что обуславливает, с одной сто-

роны, изменение электрического поля по-

ляризации, которое, проникая в магнито-

сферу, взаимодействует с энергичными ча-

стицами радиационного пояса, стимулируя 

их дальнейшее высыпание. Возникает си-

стема с положительной обратной связью, т. 

е. своеобразный генератор с самовозбуж-

дением. 

С другой стороны, возникшие вариа-

ции i на высотах динамо-области вызы-

вают генерацию геомагнитных возмуще-

ний, которые распространяются в магнито-

сфере. Последние также могут оказывать 

влияние на энергичные частицы в радиаци-

онном поясе Земли. Конечно, описанные 

эффекты становятся ощутимыми лишь при 

крупномасштабных пожарах (табл. 3 при-

ложения). Такие пожары в течение ВД в 

Ираке практически не наблюдались. Зато 

они имели место во время Второй мировой 

войны, например, при горении городов 

Гамбург и Дрезден [111]. Площадь очага 

пожара при этом приближалась к 1020 км
2
 

[108]. Возникший огненный смерч дости-

гал высот стратосферы. Он должен был 

привести к существенному увеличению ja и 

срабатыванию всей описанной выше це-

почки явлений. 

 

8.4 Экологические эффекты 

Экологические последствия ВД свя-

заны, прежде всего, с выбросами аэрозолей 

(пыли) при взрывах, дыма и чистого угле-

рода при городских и лесных пожарах, а 

также горениях нефтяных скважин и 

нефтехранилищ.  Эти и другие факторы 

рассмотрим подробнее на примере опера-

ции "Шок и трепет" [101]. 

Выбросы дыма и углерода. Пожары 

сопровождаются выбросами дыма и сажи 

(углерода). Аэрозоли дыма и сажи приво-

дят соответственно к рассеянию и погло-

щению солнечного излучения. При этом 

коэффициенты экстинкции для видимого 

солнечного излучения s 3,510
3
 м

2
/кг, 

ab  510
3
 м

2
/кг [98]. Из работ [99, 112] 

следует, что  

  s s0 ab ab s a1,7 0 0,15P m m     . 

При массе дыма am 410
9
 кг, массе 

углерода abm 210
9
 кг и  s0 0 630 Вт/м

2
 

имеем sP  1,310
16

 Вт. При этом подсти-

лающая поверхность недополучит пример-

но sP  1,310
16 

Вт солнечного излучения. 

В среднем за сутки это значение в 2 раза 

меньше и составляет sP  6,510
15

 Вт. Ре-

ально это значение на порядок меньше, так 

как дым имеет свойство оседать на подсти-

лающую поверхность и только аэрозоли, 

заброшенные в стратосферу, выпадают в 

течение многих суток и недель. Примем, 

что с учетом оседания дыма sP  510
14

 

Вт. При t  20 суток sE  10
21

 Дж. При-

мерно такую добавочную энергию приоб-

рела атмосфера за счет выброса дыма и са-

жи, в том числе часть атмосферы над Ира-

ком дополнительно получила около 10
20

 

Дж солнечной энергии (при скорости ветра 

около 10 м/с). При этом имели место зна-

чительные изменения термического и ди-

намического режимов атмосферы и харак-

тера взаимодействия атмосферы с земной 

поверхностью. 
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Добавим, что наибольший вклад в 

экранировку солнечного излучения дымом 

дали пожары, обусловленные горением 

нефтяных скважин. Горение хранилищ 

нефтепродуктов дало эффект, меньший 

примерно в 50 раз. Выбросы дыма при го-

родских пожарах привели к еще меньшему 

(на 1,5  2 порядка) эффекту, чем выбросы 

при горении нефтехранилищ (см. табл. 4 

приложение). 

Выбросы химических веществ. Горе-

ние нефти и органических веществ при го-

родских пожарах сопровождается инжек-

цией в атмосферу не только дыма, двуоки-

си и окиси углерода, сажи (углерода), но и 

таких химических веществ как углеводоро-

ды (СН4, С2Н6 и т.д.), оксиды серы и азота, 

а также кислоты (НCl, H2S04, HNO3) и др. 

Их масса в основном зависит от вида и 

массы прореагировавшего горючего мате-

риала. В ходе ВД в Ираке таким материа-

лом преимущественно была нефть. Это 

позволило оценить массы выброшенных 

химических веществ. Результаты их оценок 

приведены в таблице 5 приложения. Из нее 

видно, что ВД привели лишь к незначи-

тельному (около 1 %) дополнительному 

запылению атмосферы. В то же время мас-

са выброшенного дыма за 10  20 дней 

приблизилась к фоновому значению массы 

дыма во всей атмосфере (около 510
9
 кг). 

Это повлекло за собой значительные вы-

бросы двуокиси и окиси углерода. Так 

средняя скорость дополнительного поступ-

ления СО2 составила 50 т/с (в мирных 

условиях эта величина составляет около 

500 т/с для земного шара в целом и 0,5 т/с 

для Ирака). Окиси углерода в атмосферу 

поступило около 410
9
 кг, т.е. около 1 % 

всей массы этого газа в атмосфере. Еще 

более впечатляющие поступления сажи, 

которые приблизились к 210
9
 кг (фоновое 

значение 510
8
 кг). 

Дополнительные выбросы углеродов 

были существенными лишь для достаточно 

тяжелых углеводородов (С3Н8 и т.п.). Они 

составили величины, примерно равные фо-

новым во всей атмосфере. 

Массы дополнительно выброшенных 

окислов серы и азота, а также кислот со-

ставили около 10 % масс этих веществ, по-

ступающих в земную атмосферу в резуль-

тате хозяйственной деятельности человека. 

Другие экологические эффекты. К 

определенным экологическим последстви-

ям привела инжекция тепловой энергии в 

результате сгорания больших масс горю-

чих веществ. Существенным является воз-

мущение параметров глобальной электри-

ческой цепи в результате выброса наэлек-

тризованной пыли при взрывах и значи-

тельных масс дыма при пожарах, а также 

радиоактивных веществ при взрывах бое-

вых частей, снабженных насадками из сла-

бо обогащенного урана. Мощные пожары, 

как и выброс радиоактивного вещества, 

способствовали увеличению проводимости 

приземного слоя атмосферы на значитель-

ных площадях, который, как известно, 

имеет наибольшее сопротивление в гло-

бальной электрической цепи. Изменение 

электрических параметров этой цепи могло 

повлечь за собой проявление ряда вторич-

ных процессов, как в атмосфере, так и в 

ионосфере и магнитосфере [103, 105 – 109, 

112]. 

Вторичные (триггерные) процессы. 

Считается [101], что вторичные процессы 

на земле и в атмосфере вызваны экраниро-

ванием солнечного излучения слоем дыма 

и сажи в течение времени ts, равном вре-

мени существования аэрозолей. 

При пожарах коэффициент поглоще-

ния ab s c2,86 s  , где s – коэффициент 

экстинкции, cs – массовая доля углерода 

[98, 100]. При cs 0,5 величина ab  510
3
 

м
2
/кг. Поскольку ab ab 1m k m , a a 1m k m , 

1 T 1E m , коэффициент триггерности [112] 

  s0 ab ab s a

tr s

T

0 0,15
0,85

k k
K t

 



 
  .  (5) 

Здесь   ab a 1 ab ak m m m m , 

a a 1k m m , a 1m m – коэффициент образо-

вания аэрозолей, ab am m – доля углерода в 

массе аэрозолей. При abk  0,05, ak 0,1, 

T 410
7
 Дж/кг, st  10

6
 с получаем 

trK  410
3
. При лесных пожарах T  10

7
 

Дж/кг. Тогда при том же ts имеем 

Ktr1,610
4
. 
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Из формулы (5) видно, что trK  про-

порционален st  и не зависит от S  (при 

 1). Здесь ab s1,7( 0,15 )    , 

ab ab abs   , s s as    – оптические тол-

щины поглощения и рассеяния, a – объем-

ная плотность аэрозолей слое толщиной s. 

При пожарах в Ираке (в основном 

при горении нефтескважин) суммарное 

энерговыделение достигло примерно 210
18

 

Дж, а средняя мощность – почти 10
12

 Вт. 

Для сравнения укажем, что человечество в 

год потребляет энергию величиной около 

610
20

 Дж при мощности 210
13

 Вт. Выбро-

сы дыма составили около 4 Мт, фоновое 

значение массы дыма над Ираком в сред-

нем близко к 4 кт. На несколько порядков 

превысили фоновое значение также выбро-

сы углерода, углеводородов, оксидов серы 

и азота, кислот (см. табл.5 приложения). 

Естественно, что эти выбросы усугубили 

экологическую обстановку как в Ираке, так 

и в прилегающих к нему государствах. До-

бавим, что в ходе ВД ветер над Ираком 

был направлен преимущественно с юга на 

север. 

Энергия и мощность вторичных про-

цессов приблизились к 10
22

 Дж и 710
15

 Вт. 

В то же время мощность динамических 

процессов (ветров) в атмосфере над Ира-

ком при средней скорости ветра 10 м/с со-

ставляет около 10
13

 Вт, а их энергия за 

время ведения ВД (20 суток) – около 210
19

 

Дж. Частичное экранирование слоем дыма 

и сажи солнечного излучения привело к 

тому, что земная поверхность недополучи-

ла солнечной энергии около 10
22

 Дж при 

средней мощности около 710
15

 Вт. Все это 

означает, что ВД привели к существенному 

нарушению теплового и динамического 

режимов в системе подстилающая поверх-

ность – атмосфера над Ираком. Наиболь-

ший вклад в этот эффект дало горение 

нефтяных скважин, вклад взрывов и пожа-

ров на нефтехранилищах был в 10
2
  10

3
 

раз меньше. Еще к меньшему (в 100 раз) 

эффекту привели городские пожары. 

Несмотря на значительную энергети-

ку вторичных процессов, они не имели ка-

тастрофических последствий ни для атмо-

сферы, ни для земной поверхности из-за их 

относительно небольшой (~10 суток) про-

должительности. Кроме того, относитель-

ное изменение мощности солнечного излу-

чения у подстилающей поверхности, рав-

ное , было заведомо существенно меньше 

единицы. Поэтому вдали от мест взрывов и 

пожаров запыление и задымление атмо-

сферы визуально практически не наблюда-

лось. Описываемые вторичные процессы 

по своей интенсивности и, главное, по сво-

ей продолжительности существенно отли-

чались от процессов, приводящих к ―ядер-

ной ночи‖, ―ядерной зиме‖, ―вулканиче-

ской зиме‖ или к ―астероидной зиме‖ [97 – 

99]. Первопричина всех этих процессов 

общая – запыление и задымление атмосфе-

ры. Изучаемые здесь процессы скорее 

напоминают экранирование солнечного 

излучения облачной структурой. 

Суммарная энергия АГВ, сгенериро-

ванных в ходе операции ―Страх и трепет‖, 

приблизилась к 5 ПДж, т.е. 510
15

 Дж, при 

средней мощности около 2 ГВт, в то время 

как над территорией Ирака фоновое значе-

ние мощности АГВ примерно равно 0,1  

0,3 ГВт. Видно, что ВД привели к увеличе-

нию мощности АГВ на порядок, что в свою 

очередь вызвало значительную перестрой-

ку режима взаимодействия между нижней 

и верхней атмосферами.  

Результаты выполненных в [101] ис-

следований показали, что воздействие на 

атмосферу в ходе современных региональ-

ных неядерных войн может быть значи-

тельным и должно приниматься во внима-

ние. Наиболее существенные по энергетике 

экологические последствия связаны с вы-

бросами мелкой пыли, дыма и сажи, кото-

рые частично экранируют солнечное излу-

чение. Энергия вторичных процессов на 3 

 6 порядков превосходит энергию первич-

ного источника. Несмотря на это, вторич-

ные процессы не приводят к катастрофиче-

ским последствиям, если ВД не принимают 

затяжного характера.  

Как показали эксперименты [94], воз-

никшие в приземной среде возмущения 

распространяются на большие (~ 1000 км) 

расстояния и охватывают не только ниж-

нюю атмосферу, но и среднюю и верхнюю 

атмосферу, а также ионосферу с магнито-

сферой, т.е. всю систему ЗАИМ. 
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Таким образом, на примере ВД в 

Ираке показано, что мощность и энерговы-

деление отдельного городского пожара до-

стигали 10 МВт и ~1 ТДж. Суммарное 

энерговыделение было около 400 ТДж при 

средней мощности близкой к 4 ГВт. При 

этом в атмосферу было выброшено около 1 

кт дыма и 0,5 кт сажи. 

Энергия и мощность вторичных про-

цессов, обусловленных частичным экрани-

рованием солнечного излучения, составили 

около 170 ПДж и ~1,7 ТВт. Величина аку-

стической энергии, сгенерированной го-

родскими пожарами, достигала 1 ТДж при 

средней мощности 10 МВт. 

Горение нефтяных скважин – самый 

интенсивный источник возмущения пара-

метров околоземной среды и процессов в 

ней. Мощность, выделяемая при горении 

скважины в ходе ВД в Ираке, составляла 

десятки ГВт, энерговыделение – десятки 

ПДж, а высота термика – 3км. Суммарное 

количество сгоревшей нефти приблизилось 

к 40 Мт, энерговыделение – к 1000 ПДж 

при средней мощности около 1 ТВт. В ре-

зультате горения нефтяных скважин (около 

50 штук) в атмосферу было выброшено по-

чти 4 Мт дыма и 2 Мт сажи. Массы этих 

выбросов сравнялись или даже превзошли 

(для сажи) массы дыма и сажи во всей ат-

мосфере. Это привело к эффекту частично-

го экранирования солнечного излучения, 

из-за которого земная поверхность недопо-

лучила около 10
22

 Дж энергии солнечного 

излучения. Мощность этого вторичного 

(триггерного) процесса составила около 

7ПВт. Горение нефтескважин сопровожда-

лось генерацией АГВ с энергией около 

4,5ПДж и средней мощностью около 2ГВт. 

При пожарах на нефтехранилищах 

Ирака сгорело почти 1 Мт нефти, в атмо-

сферу выброшено около 80 кт дыма и 40 кт 

сажи. Суммарное энерговыделение соста-

вило 30 ПДж при средней мощности 100 

ГВт. Энергия и мощность вторичных про-

цессов, связанных с экранированием сол-

нечного излучения, составили 410
19

 Дж и 

0,1 ПВт. Горение нефтехранилищ сопро-

вождалось генерацией АГВ с энергией 

около 100 ТДж и мощностью 0,3 ГВт. 

При пожарах в частотном спектре 

АГВ должно было иметь место усиление 

составляющих на частотах 0,002, 0,1 и 1 Гц 

при среднем диаметре пламени около 10 м. 

В ходе ВД при лесных пожарах мо-

жет сгореть до нескольких Мт древесины. 

В атмосферу при этом будет выброшено 

сотни кт дыма и сажи. Суммарное энерго-

выделение от лесных пожаров может до-

стичь десятков ПДж при средней мощно-

сти в несколько ТВт. 

Кроме нарушения теплового и дина-

мического режимов в системе подстилаю-

щая поверхность – атмосфера, к негатив-

ным экологическим последствиям приво-

дят выбросы углеродов (~10  100 % от 

фонового значения во всей атмосфере) и 

кислот HCl, H2SO4 и HNO3 (~10 % от фо-

нового значения во всей атмосфере). Такие 

выбросы следует признать если не ката-

строфическими, то, по крайней мере, недо-

пустимыми. 

Интенсивные пожары, выбросы 

наэлектризованной пыли и аэрозолей, ин-

жекция радиоактивного вещества в резуль-

тате использования слабо обогащенного 

урана, изменяя проводимость достаточно 

больших объемов атмосферного газа, 

должны приводить к существенному воз-

мущению электрических параметров атмо-

сферы над регионом ВД и глобальной 

электрической цепи в целом. 

Значительная энергетика АГВ обу-

славливает нарушение режима взаимодей-

ствия нижней и верхней атмосфер, а также 

возникновение вторичных процессов. 

Имеют место и другие каналы воздействия 

процессов в приземной атмосфере на ионо-

сферу и магнитосферу, а значит и всю си-

стему ЗАИМ. К счастью, все эти вторич-

ные процессы не являются катастрофиче-

скими. 

 

9 Эффекты аварий и катастроф в систе-

ме ЗАИМ 

В работах автора [112 – 116] описаны 

геофизические эффекты и экологические 

последствия массовых взрывов и пожаров 

на военных складах в г. Артемовск в ок-

тябре 2003г. под г. Мелитополь в мае 2004 

г. и г. Лозовая в августе 2008 г. (Украина). 

Аналогичные происшествия имели место 

на Камчатке, на военных складах Тихооке-

анского флота России в октябре 2005 г., в 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
63                                                 Вып.15 Т1. 2013 

Башкирии и Удмуртии в мае – июне 2011 г. 

Показано, что такие катастрофы относятся 

к одним из наиболее значительных в мир-

ное время. В определенном смысле они 

также представляют собой разновидность 

активных экспериментов. 

Масса прореагировавших в течение 

катастрофы в г. Артемовск боеприпасов 

составляла около 1,7 кт (общая масса бое-

припасов была около 3,2 кт). Запасы бое-

припасов на военной базе под г. Мелито-

поль перед началом катастрофы приближа-

лись к 100 кт. Прореагировало около 18 кт. 

Следовательно, величина геофизических 

эффектов и геоэкологических последствий 

для второй катастрофы была значительно 

больше. В результате взрывов на военных 

складах в г. Лозовая прореагировало около 

85 кт из хранившихся 95 кт боеприпасов. 

Каждая катастрофа имеет свои инди-

видуальные особенности (см., например, 

описание катастроф в [111]), требует тща-

тельного изучения и разработки мер по их 

предотвращению. 

Для примера приведем основные ре-

зультаты комплексного анализа геофизиче-

ских эффектов и геоэкологических послед-

ствий, вызванных взрывами боеприпасов и 

пожарами на военных складах под г. Мели-

тополь [115, 116]. Близкими были масшта-

бы катастроф в г. Лозовая в 2008 г., а также 

в Башкирии и Удмуртии в 2011 г. 

 

9.1 Общие сведения о масштабах ката-

строфы под г. Мелитополь 

275-я база артиллерийских боеприпа-

сов (военная часть А 2985) располагалась в 

4 км от с. Новобогдановка Мелитопольско-

го района Запорожской области [115, 116]. 

Площадь базы составляла 36 га. На складах 

хранились 91631 т боеприпасов (100-, 122- 

и 150-миллиметровые снаряды, а также 

снаряды для реактивных систем залпового 

огня (РСЗО) типа ―Град‖, ―Ураган‖ и 

―Смерч‖). Дальность полета снарядов 

РСЗО в штатном режиме составляет 20 – 35 

км, в нештатном – достигает 70 – 75 км. 

Катастрофа началась с пожара на од-

ном из складов 6 мая 2004 г. Первый бое-

припас взорвался в 09:15 UT. Через 1 – 2 ч 

частота взрывов  достигла значений 1200 

– 1800 ч
–1

, к вечеру частота уменьшилась 

до 700 –  

900 ч
–1

. Взрывы сопровождались очень 

сильным пожаром, высота пламени и дыма 

достигала 300 м. В ночь с 6 на 7 мая про-

шел ливень, локализовавший пожар. Высо-

та пламени и дыма уменьшилась до 60 м. 

Утром 7 мая 60 – 120 ч
–1

, а к обеду ча-

стота взрывов уменьшилась примерно до 

30 ч
–1

. В ночь с 7 на 8 мая прошел еще один 

дождь. Интенсивность пожаров и взрывов 

при этом снижались. Взрывы с постепенно 

уменьшающейся частотой наблюдались до 

15 мая. 

По оценкам автора за первые сутки 

произошло около 10 тыс. взрывов, а за 

остальные 8 суток – около 2 тыс. Наиболее 

интенсивные взрывы наблюдались после 

обеда 6 мая. За время около 1 ч имело ме-

сто 2 тыс. взрывов. 

Осколки от осколочно-фугасных ар-

тиллерийских снарядов разлетались на де-

сятки километров. Максимальная расчет-

ная дальность полета снарядов РСЗО при-

ближалась к 70 – 75 км. В зоне радиусом 3 

– 5 км плотность разбросанных боеприпа-

сов и крупных осколков составляла 100 – 

10 км
–2

 соответственно. В зоне поражения 

осколками артснарядов оказались более 

250 населенных пунктов, в которых про-

живало 23900 жителей. Районный центр, 

г.Мелитополь, находился в 25 км от эпи-

центра катастрофы. Запорожская АЭС рас-

полагалась в 70 км от него.  

Положение усугублялось тем, что в 

зоне досягаемости осколков, а тем более 

реактивных снарядов, оказались газопро-

вод, нефтебаза и цистерны с аммиачной 

селитрой. Их разрушение могло значитель-

но увеличить масштабы катастрофы. 

В воздух взлетело около 20% (18 кт) 

хранившихся боеприпасов. 

Энергетика взрывов. Общая масса 

боеприпасов составляла около 91,6 кт. 

Причем, масса ВВ была близка к 50%, или 

45 кт. Считаем, что удельное энерговыде-

ление d ВВ такое же как и тротила (ТНТ). 

Для последнего d=4,2 МДж/кг [115 – 116]. 

Массе в 45 кт соответствует суммарное 

энерговыделение Е1,910
14

 Дж. Для срав-

нения укажем, что в августе 1945 г. на Хи-

росиму была сброшена авиабомба с энер-
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говыделением эквивалентным примерно 

12,5 кт ТНТ (5,310
13

 Дж) [111]. 

 

9.2 Эффекты взрывов и пожаров 

Выполненные в работах [115, 116] 

оценки справедливы, как это бывает в слу-

чае подобных техногенных катастроф, по 

порядку величины, так как многие входные 

параметры не были известны точно. Для 

уменьшения влияния неизбежной при этом 

неопределенности расчеты выполнены для 

диапазона значений ряда входных пара-

метров. 

Акустические эффекты. В есте-

ственных условиях мощность акустическо-

го излучения в г. Мелитополь составляет в 

среднем десятки киловатт. Взрывы и пожа-

ры привели к генерации интенсивного аку-

стического излучения. В первые часы ката-

строфы их мощности составляли 0,2 – 1,4 

ГВт и 15 МВт соответственно, т. е. возрос-

ли в десятки – сотни тысяч раз (в результа-

те разразившейся канонады) или в сотни 

раз (за счет интенсивных пожаров). 

Акустические эффекты могли иметь 

не только локальные последствия. Дело в 

том, что ВГВ, распространяясь вверх, дис-

сипируют на высотах 100 – 250 км, изменяя 

динамический режим средней и верхней 

атмосфер. 

Другие механизмы воздействия на 

верхнюю атмосферу и геокосмос кратко 

обсуждаются в работе автора [101]. 

Электромагнитные эффекты. Эти 

процессы были относительно слабыми и не 

могли вызвать серьезные изменения в ат-

мосфере и геофизических полях вдали от 

места катастрофы. 

Сейсмический эффект был сравни-

тельно малым из-за растянутости взрывов 

во времени. В то же время суммарная энер-

гия сейсмических волн имела внушитель-

ную величину – около 1 – 2 ГДж. 

Триггерный эффект. Оказалось, что 

энергия вторичных процессов превышает 

на 3 – 4 порядка энергию взрывов и пожа-

ров. К счастью, он не привел (в отличие от 

извержений мощных вулканов) к катастро-

фическим последствиям ни для поверхно-

сти планеты, ни для ее атмосферы из-за 

сравнительно небольшой (1 – 10 суток) 

продолжительности воздействия. 

Эффекты выбросов химических ве-

ществ. Массы выброшенных пылевых 

аэрозолей и дыма примерно на два порядка 

превысили их массы в атмосфере над Ме-

литополем (табл. 6 приложение). Масса 

инжектированной двуокиси углерода со-

ставила около 20 % от ее фонового значе-

ния в атмосфере над городом. При площа-

ди региона катастрофы 30 км
2
 удельная 

скорость поступления CO2 в 12 тыс. раз 

превысила ее фоновое значение, равное 10
–

9
 кг/(м

2
с) [101, 114]. Масса поступившей 

окиси углерода в 170 раз превысила массу 

этого газа над Мелитополем (площадь в 30 

км
2
). Особенно были значительными вы-

бросы углерода (сажи): его масса примерно 

в 17 тыс. раз больше массы этого вещества 

в атмосфере над городом. 

Эффекты массовости взрывов. Спе-

цифика массовых химических взрывов рас-

сматривалась выше, а также в работе авто-

ра [114]. Важно, что эффекты от отдельных 

взрывов не просто накладывались. В ряде 

случаев можно было ожидать параметриче-

ского усиления процессов, например, гене-

рации акустического и электромагнитного 

излучений на частотах, близких к частоте 

повторения взрывов. 

Нельзя не отметить и синергетиче-

ское взаимодействие взрывов и пожаров. В 

частности, взрывы приводили к перемеши-

ванию воздуха, а значит к интенсификации 

процесса горения. Сильные пожары, созда-

вая мощную вертикальную тягу (скорость 

потоков воздуха достигала 10 м/с), способ-

ствовали забрасыванию аэрозолей (и что 

важно – заряженных) на большие высоты. 

Основные результаты. Изучение фи-

зических эффектов и экологических по-

следствий массовых химических взрывов 

на военных складах – важная научная, мо-

рально-этическая, социальная, экономиче-

ская и военно-политическая задача. 

В течение катастрофы 6 – 16 мая 2004 

г. на складах вблизи г. Мелитополь масса 

прореагировавших боеприпасов составила 

около 18 кт, а энерговыделение – около 20 

ТДж. 

При взрывах разрушено и перемеще-

но около 360 кт вещества. При этом обра-

зовано десятки килотонн пыли, в том числе 

и порядка 0,1 – 1 кт аэрозолей (часто заря-
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женных), заброшенных на достаточно 

большие высоты, где время их оседания 

составляет 1 – 10 суток. Масса разлетев-

шихся в зоне радиусом до 10 км останков 

боеприпасов превышала 10 кт. 

Взрывы привели к генерации акусти-

ческого излучения с суммарной энергией 

около 14 ТДж, его мощность была близка к 

0,2 – 1,4 ГВт. В спектре акустического из-

лучения преобладали составляющие с ча-

стотами порядка 1 – 10 Гц. 

Суммарная энергия сейсмических 

волн, сгенерированных взрывами, не пре-

вышала 1 – 2 ГДж. Их средняя мощность 

составляла десятки – сотни киловатт. 

Вблизи очага катастрофы напряжен-

ность атмосферного электрического поля 

должна была на 3 – 4 порядка превышать 

ее фоновое значение и составлять 0,1 – 1 

МВ/м. 

Вариации индукции геомагнитного 

поля должны были достигать значений в 

несколько десятков пикотесла, что заметно 

превышает уровень фоновых флуктуаций. 

Взрывы боеприпасов сопровождались 

генерацией электромагнитного излучения в 

широком диапазоне частот. 

Взрывы на складах привели к круп-

номасштабным интенсивным пожарам. Их 

горизонтальный и вертикальный размеры 

достигали 100 и 300 м соответственно. 

Массы сгоревших материалов, дыма и са-

жи составили около 10 тыс., 1 тыс. и 500 т 

соответственно. Энерговыделение при по-

жарах и их мощность достигали примерно 

100 ТДж и 5 ГВт. 

Пожары вызвали генерацию АГВ с 

мощностью 15 МВт и энергией 300 ГДж. 

Следовало ожидать усиления излучения 

вблизи частот 1,9 и 3 мГц, а также в диапа-

зонах частот 0,02–0,2 и 0,01–1 Гц. 

Массовые взрывы и пожары наруши-

ли тепловой и динамический режим в си-

стеме подстилающая поверхность–атмос-

фера. Генерация, распространение и дис-

сипация АГВ активизировали взаимодей-

ствие нижней и верхней атмосфер. Нельзя 

исключать и другие каналы воздействия 

процессов в приземной атмосфере на ионо-

сферу и магнитосферу, т. е. на всю систему 

ЗАИМ. 

Важнейший результат исследований 

заключается в подтверждении установлен-

ного ранее автором факта возможности 

стимуляции вторичных, значительно более 

энергичных, процессов. Они связаны с рас-

сеянием аэрозолями и поглощением сажей 

солнечного излучения продуктами взрывов 

и горения, выброшенными в стратосферу, а 

значит частичным экранированием земной 

поверхности. Важно, что коэффициент 

триггерности в случае описываемой ката-

строфы составлял 10
3
 –10

4
. В результате 

экранирования солнечного излучения зем-

ная поверхность недополучила за 10 суток 

около 210
18

 Дж энергии. Примерно такая 

же энергия выделилась в атмосфере. К сча-

стью, такие нарушения энергетического 

баланса не имеют катастрофического зна-

чения ни для земной поверхности, ни для 

атмосферы. 

 

9.3 Эффекты катастроф на га-

зотранспортной системе 

В работах [102, 117] выполнен ком-

плексный анализ геофизических эффектов 

и геоэкологических последствий техноген-

ной катастрофы на магистральном газо-

проводе Уренгой – Помары – Ужгород, 

имевшей место 6 декабря 2007 г.  

Взрыв газа на магистральном газо-

проводе Уренгой – Помары – Ужгород на 

участке между компрессорными станциями 

№ 36 и № 37 (на расстоянии около 2 км от 

села Тягун Ильинецкого района Винниц-

кой области) произошел 6 декабря 2007 г. 

по разным данным в интервале времени от 

19:10 до 19:20 киевского времени (UT + 2 

часа) [117]. Скорее всего, причиной взрыва 

послужила случайная искра.  

Взрыв сопровождался локальным 

землетрясением. В результате взрыва обра-

зовалась воронка диаметром D  30 м, глу-

биною h  5 м. Взрыв разрушил около 30 

метров трубы газопровода, начальное дав-

ление газа в котором составляло 75 атм. 

Вытекание газа привело к крупномасштаб-

ному пожару. Диаметр огненного факела 

достигал 100 м, высота – 300–400 м. Пожар 

с постепенно уменьшающейся интенсивно-

стью продолжался до 21:00 (18:00 UT), т. е. 

в течение 100–110 мин. 
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Перечислим основные результаты ис-

следований [117]. 

Разработан комплексный подход к 

анализу физических эффектов и возмож-

ных экологических последствий, позволя-

ющий оценить масштаб техногенной ката-

строфы на газопроводах Украины. 

Оцененное двумя способами – по 

массе прореагировавшего вещества и сте-

пени разрушений – энерговыделение при 

взрыве газа оказалось близким к 14 ГДж. 

Наиболее сильные эффекты имели 

место в первые несколько минут после 

взрыва, пока давление вытекающего газа 

составляло десятки атмосфер. 

Масса сгоревшего газа примерно рав-

нялась 2.6 кт, энерговыделение – 130 ТДж, 

максимальная мощность горения – 1.2 ТВт. 

Энергии воздушной ударной волны и сей-

смической волны были близки к 1 ГДж и 1 

МДж соответственно. Диаметр зоны, охва-

ченной пламенем, достигал 100 м, высота – 

400 м, высота термика – единиц километ-

ров. В огненном смерче вертикальная ско-

рость движения нагретого газа уменьша-

лась с увеличением высоты от нескольких 

сотен до нескольких десятков метров в се-

кунду. 

Оценены размеры и площади зон 

риска – зоны полного разрушения экоси-

стемы, зон полного и частичного разруше-

ния построек и небезопасной зоны при об-

суждаемой техногенной катастрофе. Их 

радиусы равнялись 16, 44, 615 и 6400 м, 

площади – 7.810
2
, 610

3
, 1.210

6
 и 1.310

8 
м

2
 

соответственно.  

Радиус зоны вторичных пожаров до-

стигал 0.6 км, а площадь – примерно 1 км
2
. 

Установлено, что массы выбросов 

дыма, сажи, угарного газа и других вред-

ных веществ в течение пожара были отно-

сительно невелики.  

Показано, что энергия вторичных 

процессов, связанных с ослаблением ин-

тенсивности солнечной радиации забро-

шенными в атмосферу аэрозолями, в сотни 

тысяч раз больше энергии взрыва и всего в 

5 раз – энергии, выделившейся при горении 

газа. 

Суммарная площадь соответствую-

щих зон риска, расположенных у газопро-

водов составляет около 1.2, 3.2, 48 и 230 

тыс. км
2
, или 0.2, 0.5, 8 и 38 % территории 

Украины. 

Риску оказаться в зоне первичных и 

вторичных пожаров, прилегающих к газо-

проводам, подвергаются соответственно 

около 3.6 и 43 тыс. км
2
 (или 0.6 и 7 % тер-

ритории Украины).  

Дальнейшее содержание в неудовле-

творительном состоянии стареющих газо-

коммуникаций представляет серьезную 

угрозу для близлежащих населенных пунк-

тов и страны в целом. 

 

9.4 Эффекты катастроф на газовых 

месторождениях 

Вблизи с. Крестище в Харьковской 

области в 1970 г. было открыто крупней-

шее газоконденсатное месторождение. 

Объем газа оценивался в 300 млрд м
3
, его 

давление превышало 400 атмосфер, газ за-

легал на глубине около 3 км. К моменту 

аварии работало 17 скважин, которые вы-

давали около 10 млн м
3
 газа в сутки. 

Авария на 35-й скважине на глубине 

около 20 м произошла в октябре 1971 г. 

[118]. Вырвавшиеся газы снесли буровую 

вышку, образовали кратер диаметром до 10 

м и с оглушительным ревом стали запол-

нять окрестности. Уже в начале аварии по-

гибло два геолога. Вместе с природным га-

зом наружу выбрасывался и конденсат. Во 

избежание негативных экологических по-

следствий примерно через сутки фонтан 

подожгли. Высота подожженного факела 

достигала сотни метров. Пламя неистово 

гудело. (Автор неоднократно посещал ме-

сто аварии.) Стихия оказалась необуздан-

ной. Пожар пытались потушить при помо-

щи многотонных железобетонных блоков, 

но струя их легко сдувала. Не помогло и 

„пломбирование‖ наклонных стволов, т. е. 

закачивание в них специальных растворов 

с целью перекрытия основного ствола. 

Пламя бушевало уже много месяцев. Ситу-

ация сложилась безвыходная.  

Силами военных специалистов была 

подготовлена и осуществлена единствен-

ная в своем роде (по крайней мере, на тер-

ритории Украины да и Европы) операция 

„Факел‖. Ее подготовка заняла около 6 ме-

сяцев. В наклонный ствол глубиной около 

сотни метров был опущен и замурован 
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ядерный заряд с тротиловым эквивалентом 

– 3.8 кт [118]. Взрыв вызвал локальное 

землетрясение с магнитудой около 4. В ре-

зультате смещения грунта пожар удалось 

погасить, но ненадолго – всего на 20 се-

кунд. Спустя это время выбросы возобно-

вились, причем высота выброса первые де-

сятки секунд была значительно больше, 

чем до взрыва. По словам очевидцев, высо-

та газо-пылевой струи составляла около 1 

км. Важно, что вместе с газоконденсатом 

были выброшены в атмосферу продукты 

ядерного взрыва. 

Масштабы аварии были впечатляю-

щими. Горение продолжалось около двух 

лет (точнее, 21 месяц). За это время сгоре-

ло около 130 Мт ценного сырья. При этом 

выделилась энергия, которую потребляет 

все человечество примерно за четверо су-

ток. Мощность горения была около 115 

ГВт, что в несколько раз превышает мощ-

ность, производимую всеми электростан-

циями Украины. В атмосферу было вы-

брошено более 1 Гт дыма и сажи, что сопо-

ставимо с содержанием этих веществ в ат-

мосфере Земли. К счастью, и дым, и сажа 

вымываются осадками.  

Значительными были объемы образо-

вавшихся в атмосфере кислот.  

Последствия промышленного под-

земного ядерного взрыва были неприемле-

мыми. Радиационный фон в окрестности 

месторождения газового конденсата значи-

тельно увеличился. От взрыва серьезно по-

страдали постройки, находившегося вблизи 

(на расстоянии 400–500 м) с. Пер-

шотравневе, погибли скот, птица и пчелы. 

 

10 Волновые процессы в системе 

ЗАИМ 

Исследование волновых возмущений 

(ВВ) относится к одной из основных про-

блем физики атмосферы и геокосмоса (см., 

например, [82, 119 – 121].  

ВВ занимают видное место в систем-

ном подходе к исследованию образования 

Земля – атмосфера – ионосфера – магнито-

сфера. Дело в том, что ВВ являются не 

только переносчиком энергии и импульса в 

системе ЗАИМ, они также служат индика-

тором состояния этой системы в целом и 

вариаций космической (да и обычной) по-

годы в частности. 

При изучении ВВ обычно решаются 

следующие задачи: 1) Уточняется роль и 

проявления различных источников ВВ; 2) 

Определяется величина переносимой ВВ 

энергии и импульса; 3) Выявляется спек-

тральный состав  ВВ и его изменения при 

распространении ВВ; 4) Уточняется роль 

ВВ во взаимодействии подсистем в систе-

ме ЗАИМ [50, 102]; 5) По характеристикам 

ВВ изучаются физические процессы в око-

лоземной среде. ВВ могут быть инструмен-

том дистанционной диагностики парамет-

ров атмосферы и геокосмоса, поскольку 

дальность распространения ВВ достигает 1 

 10 тысяч километров. 

Волновое поле вариаций электронной 

концентрации ΔN(t, r ) представляет собой 

результат интерференции большого числа 

волн с различными периодами (частотами), 

длинами волн, амплитудами, скоростями 

распространения, направлениями распро-

странения и т.д. Более того, на квазирегу-

лярные вариации ΔN накладываются слу-

чайные флуктуации. Часто, однако, в этом 

многообразии начинают преобладать ВВ с 

определенными периодами и амплитудами. 

Обычно задачей исследователя является 

выделение именно этих ВВ, так как они 

обладают наибольшей энергией и более 

всего влияют на процессы в среде и харак-

теристики распространяющихся в ней ра-

диоволн. 

 

10.1 Методы обнаружения квазипе-

риодических процессов и волновых воз-

мущений 

Для наблюдения квазипериодических 

процессов (волновых возмущений) нами 

использовались радар частичных отраже-

ний (высота z70 – 100 км), доплеровский 

радар декаметрового диапазона (z100 – 

400 км), радар некогерентного рассеяния 

(высота 100 – 1000 км), сигналы навигаци-

онных спутников (когерентные частоты 

150/400 МГц), а также сигналы навигаци-

онных и вещательных радиостанций (ча-

стоты от 10 кГц до 30 МГц). ВВ индукции 

геомагнитного поля (геомагнитные пуль-

сации в диапазоне частот 0,001 – 1 Гц) ре-

гистрировались при помощи высокочув-



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
Вып.15 Т1. 2013                                                     68 

ствительного магнитометра-флюксметра 

[122, 123]. 

Для выявления квазипериодических 

процессов использовалось как традицион-

ное преобразование Фурье, так и его моди-

фикация, названная адаптивным преобра-

зованием Фурье. В этом случае адаптация 

заключается в "приспособлении" времени 

интервала обработки к величине оценивае-

мого периода Фурье-компоненты сигнала 

[124]. 

В последнее время для анализа раз-

личных процессов успешно применяется 

вейвлет-преобразование, которое обладает 

одновременно хорошим частотным и вре-

менным разрешениями (см., например, 

[125, 126]). К задачам физики космоса и 

космической радиофизики вейвлет-анализ 

нашел применение в работах [127 – 136]. 

Наряду с вейвлет-спектрами имеет смысл 

анализировать и другие, производные, па-

раметры вейвлет-преобразования (скало-

грамма, скелетон и др.) [124, 133]. Оказа-

лось, что результаты Фурье-анализа и 

вейвлет-анализа не исключают, а хорошо 

дополняют друг друга [124, 133 – 136]. 

Разработан удобный формат представления 

данных, состоящий из анализируемого 

временного ряда, результатов спектрально-

го и вейвлет-преобразования (спектров), 

скалограмм, скелетонов и т. п. [124, 133 – 

136].  

Опишем далее результаты наблюде-

ния методом некогерентного рассеяния ВВ 

в ионосфере, вызванных нестационарными 

процессами в системе ЗАИМ. 

 

10.2 Результаты экспериментов 

Обсудим вначале суточные вариации 

параметров ВВ [134 – 160]. Прежде всего 

отметим, что ВВ наблюдались практически 

в любое время суток и на всех высотах 

(~100  500 км, а в отдельных эксперимен-

тах вплоть до 1000 км). Их амплитуда, как 

правило, качественно отслеживала суточ-

ный ход электронной концентрации N(t) в 

ионосфере, включая локальные максимумы 

в зависимости N(t). В дневное время ам-

плитуда ВВ была в 2  5 раз больше, чем в 

ночное время. Значение N при этом изме-

нялось примерно на порядок. Поэтому от-

носительная амплитуда ВВ N /N N    в 

ночное время была обычно в 2  5 раз 

больше, чем в дневное. Последнее имело 

место лишь в нижней части F-области 

ионосферы, т. е. на высотах z<300 км. 

Здесь в дневное время δN 20 %, а в ночное 

время δN достигали многих десятков про-

центов. Как правило, чем меньше было 

значение N , тем больше было значение δN. 

К сожалению, при малых значениях N име-

ли место и малые значения отношения сиг-

нал/шум (q  0,1). Поэтому с ростом δN 

возрастала и ее неопределенность. Напри-

мер, 22 марта 2003 г. на высоте 152 км δN 

70 ± 30 %, а на высоте 290 км она состав-

ляла 25 ± 6 %. 

В верхней части F-области ионосфе-

ры (высоты от 300  400 до 500  550 км) 

суточные вариации δN(t) были выражены 

слабо. 

Интересной является высотная зави-

симость амплитуды ВВ в дневное время. 

На высотах от 100  125 км до высот 200  

300 км она увеличивалась в 5  20 раз. При 

z 200  300 км обычно наблюдались мак-

симальные значения амплитуд ВВ. На 

больших высотах прослеживалось посте-

пенное их уменьшение. При z 500 км ам-

плитуды ВВ были на порядок меньше, чем 

при z 200  300 км. При этом характерный 

масштаб убывания амплитуд (в e раз) со-

ставлял около 100 км. 

Если бы высотный ход амплитуд ВВ 

в дневное время определялся только про-

филем N(z), для которого максимум отме-

чается на высоте около 300 км, то и макси-

мум амплитуд, по-видимому, наблюдался 

бы примерно на 300 км. В то же время по-

следний проявляется на высотах 200  300 

км. Скорее всего, высотная зависимость 

амплитуд ВВ определялась их волновод-

ным характером распространения, а также 

физическими процессами, ответственными 

за формирование и диссипацию ΔN (см. об 

этом ниже). Эффективная толщина волно-

вода и его высота составляли около 150  

200 и 180  200 км соответственно. 

Рассмотрим сезонную зависимость. 

ВВ наблюдались во все сезоны года. В за-

висимости от сезона характеристики ВВ 

изменялись лишь количественно. Относи-
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тельно небольшой объем исходных данных 

не позволил установить сезонный ход ха-

рактеристик ВВ. Можно утверждать, что 

высота волновода и его эффективная тол-

щина не сильно изменялись в зависимости 

от времени года. 

Во все сезоны амплитуда ВВ в днев-

ное время была больше в 2  5 раз, чем в 

ночное время. Относительная амплитуда, 

во все сезоны ночью была больше, чем 

днем. 

Нижняя граница, начиная с которой 

суточные зависимости δN(t) были выраже-

ны слабо, изменялась существенно – при-

мерно от 300 до 400 км. 

Влиянию солнечного терминатора 

(СТ) на параметры ионосферы посвящено 

большое количество работ (см., например, 

[2 – 5, 56, 144, 147 – 148, 161]). Тем не ме-

нее, его роль изучена недостаточно, осо-

бенно в экспериментальном плане. В 

наших наблюдениях отмечалось, что после 

прохождения СТ изменялись амплитуды 

ВВ и их спектральный состав. Поскольку 

горизонтальная скорость ВВ, связанных с 

терминатором, обычно составляет v= 100 

 300м/с, а его скорость движения в сред-

них широтах – около 350 м/с, ВВ могут 

существенно (на несколько часов) отста-

вать от терминатора. При декременте зату-

хания ВВ 310
–4

  10
–3

км
–1

 и v= 200 м/с 

продолжительность их наблюдения должна 

составлять 1,5  5 часов. Это означает, что 

утренний и вечерний терминаторы вместе 

способны поддерживать существование ВВ 

в течение времени от 3 до 10 часов. Эти 

оценки не противоречат нашим наблюде-

ниям, а также результатам других исследо-

вателей. 

Кратко рассмотрим влияние затмений 

Солнца. ЗС напоминает наступление крат-

ковременной (около 2  3 ч) ночи. Поэтому 

затмения, как и прохождение солнечного 

терминатора, сопровождаются изменением 

характера ВВ, при этом варьируются ам-

плитуды и спектральный состав ВВ. Про-

должительность реакции на ЗС достигала 

многих часов. 

Остановимся на особенностях ВВ, 

сопровождавших ионосферную бурю на 

примере двухфазной ионосферной бури 20 

 21 марта 2003 г. В течение положитель-

ной фазы, днем 20 марта, амплитуда ВВ 

была существенно больше, чем в последу-

ющие три дня. В период отрицательной фа-

зы, т. е. 21 марта, амплитуды были заметно 

ниже, чем 22 и, тем более, 20 марта. Мож-

но утверждать, что амплитуды ΔN каче-

ственно отслеживали изменения N. Как из-

вестно, положительная и отрицательная 

бури сопровождаются соответственно ро-

стом и падением N по сравнению с фоно-

вым днем. 

Поведение относительных амплитуд 

ВВ также существенно изменялось в зави-

симости от фазы ионосферной бури. Так, 

20 марта, в период положительной фазы, 

значения δN были в 1,5  4 раза меньше, 

чем в последующие дни. В течение отрица-

тельной фазы, напротив, наблюдалось уве-

личение в 2  3 раза значений δN, особенно 

в верхней части области F ионосферы. 

Здесь относительная амплитуда достигала 

40  80 %. 

Опишем далее особенности ВВ, со-

провождавших магнитные бури. Выше от-

мечалось, что магнитные, ионосферные и 

атмосферные бури представляют собой 

проявление единого процесса – геокосми-

ческой бури. Последняя вызывается мощ-

ными нестационарными ―порывами‖ сол-

нечного ветра. Усилившиеся ―порывы‖ со-

провождаются инжекцией энергии и ча-

стиц в геокосмосферу. В результате этого 

атмосфера нагревается, в термосфере су-

щественно изменяется градиент темпера-

туры, усиливаются атмосферные ветры. В 

полярных областях (широта около ± 70°) 

генерируются ВВ, которые распространя-

ются преимущественно к экватору. 

Если нагрев атмосферы приводит к 

деформации ―стенок‖ атмосферного (точ-

нее термосферного) волновода и его высо-

ты расположения, то вариации концентра-

ции электронов в ионосфере обуславлива-

ют существенные изменения абсолютных и 

относительных амплитуд ВВ. Об этом сви-

детельствуют результаты моделирования и 

наблюдений.  

Вариации характеристик ВВ, сопро-

вождавших описанные выше МБ, отлича-

лись многообразием так же, как отличают-

ся многообразием сами магнитные бури. 
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Строго говоря, нет двух подобных МБ. За-

метно изменялся спектральный состав ВВ, 

однако периоды преобладающих колеба-

ний находились в пределах 30  120 мин. 

 

10.3 Характеристики волновых 

возмущений 

Основными характеристиками ВВ яв-

ляются частота их появляемости, периоды, 

длины волн в горизонтальной λx и верти-

кальной λz плоскостях, проекции скоростей 

vx,z  распространения, амплитуды и др. 

Как оказалось, ВВ в диапазоне пери-

одов 30  60 мин наблюдались практически 

всегда и на всех высотах (~100  500 км). 

Их максимальная амплитуда изменялась в 

пределах 10
10

  10
11

 м
–3

, а относительная 

амплитуда – от единиц до многих десятков 

процентов. Высотный ход ΔN и δN часто 

был немонотонным. При этом на высотах 

z 200  300 км имели место максимумы в 

зависимостях ΔN(z) и δN(z), причина появ-

ления которых обсуждается далее. Основ-

ные параметры термосферного волновода 

такие: высота была около 200 км, а его эф-

фективная толщина составляла 150  200 

км. 

На высотах z 200  250 км время по-

явления одного и того же пакета ВВ обыч-

но зависело от значения z: на меньших вы-

сотах пакет появлялся позже, чем на бóль-

ших. При разности высот Δzр в 20 км время 

запаздывания Δtр в спокойных условиях 

изменялось в пределах 10  20 мин, что со-

ответствовало z t  vz p p 17  34 м/с. 

При Т 30  60 мин значения λz  30  120 

км. В течение МБ 25 сентября Δtр = 3  5 

мин и vz  90  60 м/с. При Т 60 мин име-

ем λz 320  220 км. 

При исследовании естественных ВВ 

не удавалось определить горизонтальные 

составляющие xv  и λх, так как неизвестно 

было место генерации этих возмущений. 

Для ВГВ их можно вычислить, если учесть, 

что при λz
2
λх

2
 и λz<<H (H  30  50 км – 

приведенная высота атмосферы на высотах 

термосферы) T T x z B  [119, 120, 162], 

где ТВ  15 мин – период Брента-Вяйсяля. 

Например, при vz  90 м/с, T = 60 мин 

имеем λх= 1280 км. Для проекций группо-

вых и фазовых скоростей при этом спра-

ведливы следующие соотношения [162, 

163] 

T

T
 v vgx gz

B

, 
T

T
v v B

x z . 

При тех же значениях T  и vz  имеем 

vx 22 м/с, vgx  360 м/с. 

Амплитуда ВВ зависит от их приро-

ды. Периоды T   15 мин могут иметь мед-

ленные МГД, магнитоградиентные и гра-

витационные волны (см. также выше). Два 

первых типа волн так или иначе связаны с 

плазменными процессами, а третий тип – с 

процессами в нейтральной атмосфере. По-

видимому, волны с периодами более 15 

мин чаще всего обусловлены генерацией и 

распространением гравитационных волн. 

Именно они через столкновения с нейтра-

лами ―навязывают‖ волновые движения 

ионизированной компоненте атмосферы на 

высотах F-области ионосферы. Рассмотрим 

это подробнее.  

Для ионосферы на высотах 100  500 

км, где применимо квазигидродинамиче-

ское описание плазмы, с учетом соударе-

ний электронов с ионами, рекомбинацион-

ных процессов и произвольной зависимо-

сти приведенной высоты атмосферы  H z , 

следуя [162], можно получить такие урав-

нения для N [144]: 

z zm 2 2
N N0

K u
e e
 

 


  , z   200 км,  

(6) 

 

2

zm 2
N

0 1

2 1Hu
e

D F






 
 , z   200 км,  

(7) 

где, 2K k i H z z , kz  – проекция (на 

направление B) волнового вектора, 

N0i     , 1

N0 N0t  ,  – частота вол-

ны, 0 | 0D D , D – продольная (по отноше-

нию к геомагнитному полю) составляющая 

тензора амбиполярной диффузии, 

H H p , z2k H  ,  
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     
22 4 2 2

1 2 2 2 6F         

,  
0

z

dz H z   , uzm  – амплитуда проекции 

скорости частиц в волне, 

 p e i iH k T T m g  . 

Из (6) и (7) видно, что в нижней части 

F-области 2~ eN , а в верхней 2

N ~ e   . 

На высоте около 200 км N  достигает свое-

го максимального значения. На малых вы-

сотах сохраняется плотность кинетической 

энергии в волне и 2

N zm~ ~u e . На боль-

ших высотах роль диффузии становится 

определяющей ( ~D e ), поэтому здесь 
2

N ~ e   . В одних случаях такое поведе-

ние  N z  качественно согласуется с опи-

санными выше результатами наблюдений. 

В других случаях высотная зависимость 

амплитуд ВВ была иной. Различие могло 

быть связано с более сложной картиной 

волноводного распространения ВВ, гори-

зонтальной неоднородностью среды, влия-

нием нелинейных эффектов, неустойчиво-

стью ВВ к малым пертурбациям и т.п. 

Таким образом, роль ВВ во взаимо-

действии подсистем в системах СМСМИ-

АЗ и ЗАИМ – велика [163 – 168]. 

 

10.4 Основные результаты исследо-

вания волновых возмущений 

Установлено, что ВВ в ионосфере 

существуют практически всегда, при лю-

бых состояниях космической погоды. Воз-

действие источников энерговыделения и 

вариации параметров системы ЗАИМ при-

водят к изменению характера ВВ, их спек-

трального состава и амплитуды. 

В дневных условиях в нижней части 

F-области ионосферы (до 200, а иногда 300 

км) амплитуды ВВ обычно возрастали с 

ростом высоты. В ночных условиях подоб-

ный эффект уверенно не наблюдался. В 

ночное время на этих высотах амплитуда 

ВВ в 2  10 раз меньше, чем в дневное вре-

мя. 

В дневных условиях в верхней части 

F-области ионосферы (высоты от 200  300 

до 500 км) амплитуды ВВ постепенно убы-

вают на порядок при увеличении высоты от 

200  300 до 500 км. 

Относительные амплитуды ВВ δN в 

нижней части F-области ионосферы в ноч-

ное время превышали дневные значения и 

достигали десятков процентов. При этом, 

однако, возрастала и погрешность оценки 

δN. Это было обусловлено низкими значе-

ниями N и отношения сигнал/шум. 

Существенная высотная зависимость 

амплитуд ВВ, с одной стороны, отражает 

высотный ход регулярных профилей элек-

тронной концентрации. С другой стороны, 

эта зависимость, по-видимому, свидетель-

ствует в пользу волноводного распростра-

нения ВВ с периодами 30  120 мин. Центр 

атмосферного волновода обычно распола-

гался на высоте около 200 км. Эффектив-

ная толщина волновода изменялась в пре-

делах 150  200 км. 

Теоретические расчеты показали, что 

на высотах 125  170 км должен иметь ме-

сто экспоненциальный рост (с постепенно 

увеличивающимся от ~ 25 до ~ 60 км мас-

штабом) относительных амплитуд ВВ, вы-

званный ростом амплитуды возмущающей 

силы. Последний обусловлен сохранением 

плотности кинетической энергии ВГВ. На 

высотах около 180  200 км относительная 

амплитуда должна достигать своего мак-

симального значения. Выше она должна 

убывать также по экспоненциальному за-

кону с масштабом около 100 км. Такое по-

ведение обусловлено ростом роли амбипо-

лярной диффузии по мере увеличения вы-

соты от ~ 200 до 400 км. 

Результаты наблюдений и расчетов в 

ряде случаев хорошо соответствовали друг 

другу. В целом же высотная зависимость 

ВВ более сложная, чем это следует из схе-

матически изложенной выше и более по-

дробно описанной в работах [144, 148] 

простой теоретической модели. 

 

11 Обсуждение 

До последнего времени процессы во 

всех внутренних и внешних геосферах не-

редко рассматриваются, как правило, изо-

лированно друг от друга. Модели соответ-

ствующих процессов чаще всего предпола-

гаются стационарными, равновесными и 

линейными. Вместе с тем результаты, по-
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лученные международным сообществом в 

ходе исследования естественных высоко-

энергичных явлений и в процессе проведе-

ния активных экспериментов, показали, 

что понять все многообразие явлений не-

возможно без целостного (системного) 

восприятия объекта исследования – плане-

ты Земля с ее внутренними и внешними 

оболочками, – испытывающие на себе вли-

яние Солнца, метеоров, галактических лу-

чей и т. п.  

Особое место в свойствах систем 

СМСМИАЗ и ЗАИМ занимает свойство 

эмержментности, появление триггерных 

механизмов высвобождения запасенной 

энергии. Такие механизмы найдены во всех 

подсистемах. Важно, что коэффициент 

триггерности может быть не просто боль-

шим, а очень большим (например, 10
9
 – 

10
10

).  

При проведении активных экспери-

ментов (а также в случае крупных аварий и 

катастроф, крупномасштабных военных 

действий) энерговыделение стало сравни-

мым с энерговыделением, имеющим место 

при протекании многих естественных про-

цессов. Это позволило смоделировать це-

лый ряд природных явлений, оценить ―по-

рог уязвимости‖ подсистем, выявить новые 

взаимосвязи между подсистемами, опреде-

лить механизмы переноса возмущений, 

идентифицировать скорости их распро-

странения. Оказалось, что возмущения, вы-

званные источниками энерговыделения 

различной физической природы, перено-

сятся при помощи одних и тех же волн 

(табл. 7 приложения). 

Важными и часто неожиданными 

следствиями наблюдений за высокоэнер-

гичными явлениями как естественного, так 

и искусственного происхождения стало 

следующее. 

1) Вклад потоков энергии "сверху" и 

"снизу" в систему ЗАИМ в ряде случаев 

может быть сопоставим. Это необходимо 

учитывать при изучении и прогнозирова-

нии состояния космической погоды. 

2) Воздействие на одну из подсистем 

приводит к активной перестройке характе-

ра взаимодействия между подсистемами, к 

проявлению ряда нелинейных свойств си-

стемы и ее подсистем. 

3) Локальные (такие как взрывы, 

старты ракет) и локализованные (такие как 

грозы, землетрясения, тропические цикло-

ны) источники способны вызывать круп-

номасштабные и даже глобальные возму-

щения в системе ЗАИМ. 

4) Среднеширотное высыпание энер-

гичных частиц из радиационного пояса со-

провождает большинство воздействий на 

одну из подсистем в системе ЗАИМ (табл. 

8 приложения).  

Источники энерговыделения различ-

ной физической природы способны вы-

звать в средних широтах потоки энергич-

ных электронов с плотностью 10
7

 –10 м
–2

с
–

1
. 

5) В системе возможны триггерные 

механизмы высвобождения энергии. 

6) Значительная роль во взаимодей-

ствии подсистем принадлежит ВВ. Волны 

являются переносчиком энергии и импуль-

са между подсистемами. 

В данной работе рассмотрены также 

вопросы антропогенного воздействия на 

систему ЗАИМ: эффекты крупномасштаб-

ных неядерных военных действий, а также 

аварий и катастроф на военных объектах и 

базах. Эти эффекты в целом напоминают 

эффекты, возникающие в ходе запланиро-

ванных АЭ. По этой причине ВД, аварии и 

катастрофы на военных объектах представ-

ляют собой разновидность АЭ. Их послед-

ствия проявляются во всех подсистемах 

системы ЗАИМ. Они могут давать ощути-

мый вклад в вариации атмосферной и кос-

мической погоды, а также во взаимодей-

ствие двух погодных систем. 

 

12 Заключение 

Перечислены сформулированные ав-

тором в 1970 – 1980 гг. основные положе-

ния системной парадигмы.  

Системная парадигма должна стать 

основой теории, методом и методологией 

изучения систем СМСМИАЗ и ЗАИМ как 

сложного открытого диссипативного 

неравновесного нелинейного объекта 

1. Продемонстрировано, что образо-

вания СМСМИАЗ и ЗАИМ являются слож-

ными открытыми неравновесными нели-

нейными системами  
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2. Показано, что к важнейшим свой-

ствам систем СМСМИАЗ и ЗАИМ отно-

сится возможность появления триггерных 

механизмов высвобождения энергии. В ря-

де случаев коэффициент триггерности мо-

жет достигать значений 10
5
 – 10

10
.  

3. Продемонстрировано, что высоко-

энергичные явления (землетрясения, вул-

канизм, грозы, мощные атмосферные про-

цессы, тропические циклоны, терминатор, 

затмения Солнца, вспышки на Солнце, гео-

космические бури и т.п.) вызывают целый 

комплекс процессов в системах СМСМИ-

АЗ и ЗАИМ, приводят к перестройке ха-

рактера взаимодействий подсистем, к 

накоплению и высвобождению энергии. 

4. Показано, что тропический циклон 

– одно из систематически возникающих 

самых высокоэнергетических крупномас-

штабных атмосферных образований на на-

шей планете – является элементом системы 

океан–атмосфера–ионосфера–магнитосф-

ера, а значит и системы ЗАИМ. Тропичес-

кий циклон играет определяющую роль в 

глобальном массо- и энергообмене в си-

стеме ЗАИМ. 

Построены основы схематизирован-

ной модели основных процессов в системе 

океан–атмосфера–ионосфера–магнитосфе-

ра.  

Продемонстрировано, что подсисте-

мы и вся система в целом являются нели-

нейными. 

Указаны механизмы взаимодействия 

подсистем. Воздействие циклона на верх-

нюю атмосферу, ионосферу и магнитосфе-

ру осуществляется, по крайней мере, по 

трем каналам: акустико-гравитаци-онному, 

электромагнитному (магнитному) и элек-

трическому, с которыми связаны генерация 

волн и полей соответствующей природы. 

5. Активные эксперименты оказались 

удобными и эффективными средствами для 

моделирования процессов в подсистемах и 

их взаимодействия.  

6. Крупномасштабные неядерные во-

енные действия, а также аварии и ката-

строфы на военных складах и базах, явля-

ясь разновидностью активных эксперимен-

тов, приводят к комплексу эффектов не 

только на поверхности планеты и в при-

земной атмосфере, но и в остальных частях 

атмосферы, в ионосфере и в магнитосфере, 

т. е. в системе ЗАИМ в целом. Энергетика 

соответствующих процессов может быть 

значительной. 

7. Особая роль во взаимодействии 

подсистем в системе ЗАИМ принадлежит 

волновым процессам. Показано, что волно-

вые возмущения на высотах 60 – 600 км 

существуют практически всегда. Их отно-

сительная амплитуда изменяется от единиц 

до десятков процентов, величина периода – 

от 10 до 150 – 200 мин и более. Параметры 

волновых возмущений существенно изме-

няются при вариациях потоков энергии как 

―сверху‖, так и ‖снизу‖. Значительна также 

роль пульсаций магнитного поля Земли 

(периоды 1 – 1000 с). 

8. Показано, что высыпание энергич-

ных электронов в средних широтах сопро-

вождает большинство нестационарных 

процессов в системах СМСМИАЗ и ЗАИМ. 

Их потоки составляют величину порядка 

10
7
–10

9
 м

–2
с

–1
. Обоснованы механизмы, 

приводящие к высыпанию частиц. К ним 

относятся замедление энергичных электро-

нов в ионосферно-магнито-сферном квази-

статическом электрическом поле и переда-

ча их энергии шумовому ОНЧ-излучению. 
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Приложение 

Таблица 1. Результаты расчета величины нагрева электронов для различных высот (под-

систем) системы ЗАИМ (L=2) в зависимости от частоты мощного радиоизлучения 

f, кГц z, км ΔTe, K  (День) ΔTe, K (Ночь) Примечание 

 

 

1 

75 

110 

300 

1000 

6400 

0,3 

310
–3

 

310
–3

 

210
–2

 

3 

10 

0,2 

0,1 

0,1 

1 

Коэффициент прохождения k1 = 

0,1;  

фактор нелинейного поглоще-

ния k2  1 ночью и 

 k2  0,3 –0,7 днем 

 

 

10 

75 

110 

300 

1000 

6400 

15 

0,1 

0,2 

2 

10
3 

150 

30 

1 

10 

100 

 

k1 =0,1; 

k2  0,95–0,98 ночью 

k2  0,1–0,5 днем 

 

 

100 

75 

110 

300 

1000 

6400 

80 

0,4 

0,1 

0,2 

30
 

700 

250 

30 

300 

410
3 

 

k1 = 0,4; 

k2  0,92–0,98 ночью и 

k2  10
–3

 –0,2 днем 

 

 

1000 

75 

110 

300 

1000 

6400 

 

Пренебрежимо 

мала 

2,510
3
 

4,110
3
 

10
2
 

3,410
2
 

10
2
 

k1 =1 ночью и 

k1 =0,4 днем; 

k2  410
–3 

–1 ночью 

Существенно самовоздействие 

 радиоволны 

 

Таблица 2. Требуемые значения плотности потока поглощаемой мощности радиоволны и 

эффективной мощности радиосистемы для увеличения температуры электронов в области 

ВГР в два раза 

α Время суток f, МГц c, 

Вт/м
2 

ab, 

Вт/м
2
 

PG, 

МВт 

N0, м
–3 

Te0, К tТ0 , c 

 

0
ο 

Ночь 3,2 5,510
–6 

7,510
–6

 12 10
11 

800 12 

День 10 1,310
–4

 3,410
–4

 5600 1,110
12

 2000 6 

 Ночь 3,2 1,410
–5

 1,310
–5

 20 10
11

 800 12 

30
 ο
 День 10 1,810

–4
 2,110

–4
 2400 1,110

12
 2000 6 

 

60
 ο
 

Ночь 3,2 1,510
–5

 1,310
–5

 22 10
11 

800 12 

День 10 1,610
–4

 1,610
–4

 1900 1,110
12

 2000 6 

 Ночь 3,2 910
–6

 8,510
–6

 14 10
11 

800 12 

90
 ο
 День 10 9,510

–6
 9,310

–6
 110 1,110

12
 2000 6 

 

Таблица 3. Зависимость основных параметров лесных пожаров и сопутствующих им фи-

зических процессов от площади пожаров  

S, м
2
 10

2
 10

3 
10

4
 10

5
 10

6
 10

7
 10

8
 

1m , т 2 20 210
2
 210

3
 210

4
 210

5
 210

6
 

2m , т 0,2 2 20 210
2
 210

3
 210

4
 210

5
 

3m , т 0,1 1 10 10
2
 10

3
 10

4
 10

5
 

Q, ТДж 210
–2

 0,2 2 20 210
2
 210

3
 210

4
 

P, МВт 5 50 510
2
 510

3
 510

4
 510

5
 510

6
 

cv , м/с 1,1 1,6 2,3 3,4 5,2 7,3 11 
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ztm, км 0,4 0,7 1,2 2,1 4 7 12 

Pa, кВт 15 1,510
2
 1,510

3
 1,510

4
 1,510

5
 1,510

6
 1,510

7
 

rf , Гц 2,110
–1

 6,610
–2

 2,110
–2

 6,610
–3

 2,110
–3

 6,610
–4

 2,110
–4

 

tf , Гц 0,1 6,310
–2

 2,310
–2

 1,110
–2

 5,210
–3

 2,310
–3

 1,110
–3

 

B(R0), пТл 1 3,2 10 32 10
2 

3,210
2
 10

3 

, кэВ 310
–3

 10
–2

 310
–2

 10
–1

 0,3 1 3 

 

Таблица 4. Параметры физико-химических процессов, сопровождающих военные дей-

ствия в Ираке (в скобках масса пыли, заброшенной на большие высоты) 

Параметр Взрывы 
Городские 

пожары 

Горение 

нефтяных 

сважин 

Горение 

нефтехра-

нилищ 

Полеты лета-

тельных аппара-

тов 

Масса прореагиро-

вавшего вещества, кг 
1,510

7 10
7 

3,710
10 

7,810
8 

410
7 

Масса дыма, кг – 10
6
 3,710

9
 7,810

7
 410

6
 

Масса СО2, кг 510
7
 310

7
 10

11
 310

9
 1,510

8
 

Масса С, кг – 510
5
 1,910

9
 3,910

7
 10

5
 

Масса пыли, кг 
310

8 

(7,510
7
) 

– – – – 

Энерговыделение, 

Дж 
610

13
 410

14
 1,510

18
 310

16
 1,610

15
 

Средняя продолжи-

тельность, с 
10

6
 10

5
 210

6
 310

5
 10

5
 

Средняя мощность, 

Вт 
610

7
 410

9
 7,410

11
 10

11
 1,610

10
 

Акустическая 

 энергия, Дж 
610

12
 10

12
 4,510

15
 10

14
 410

12
 

Акустическая  

мощность, Вт 
610

6
 10

7
 2,310

9
 310

8
 410

7
 

Энергия вторичных 

процессов, Дж 
210

19
 1,710

17
 1,310

22
 410

19
 Незначительна 

Мощность вторич-

ных процессов, Вт 
210

13
 1,710

12
 6,510

15
 1,310

14
 Незначительна 

Коэффициент уси-

ления энергии 
310

5
 410

2
 8,710

3
 1,310

3
 – 

 

Таблица 5. Массы аэрозолей и химических веществ, инжектированных в атмосферу в ходе 

военных действий в Ираке 

Вещество 
Инжектирован-

ная масса, кг 

Фоновое значение во 

всей атмосфере, кг 

Фоновое значение в 

атмосфере над  

Ираком, кг 

Пыль 7,510
7 

510
10

  2,510
11 

410
7
  210

8 

Дым 410
9 

5,510
9 

410
6 

Двуокись углерода 10
11 

310
15 

210
12 

Окись углерода 410
9 

510
11 

410
8 

Углерод 210
9 

510
8 

410
5 

Углево-

дороды: 

 

СH4 

C2H6 

другие 

210
8 

210
8 

210
8 

510
12 

510
9 

210
8 

410
9 

410
6 

210
5 
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Окислы  
серы 910

7 
910

8 
710

5 

азота 710
7 

710
8 

510
5 

Кислоты 

H2SO4 

HNO3 

HCl 

310
8 

1,510
8 

10
8 

310
9 

1,510
9 

10
9 

210
6 

10
6 

810
5 

 

Таблица 6. Массы аэрозолей, химических веществ и энергия акустического излучения, 

инжектированных в атмосферу в ходе катастрофы под Мелитополем (площадь города 

около 30 км
2
), и их сравнение с фоновыми значениями 

Вещество (излуче-

ние) 

Инжектируемая 

масса (мощ-

ность) 

Фоновое зна-

чение в атмо-

сфере над Ме-

литополем 

Фоновое зна-

чение в атмо-

сфере над 

Украиной 

Фоновое зна-

чение во всей 

атмосфере 

Аэрозоли (пыль) 0,1 – 1 кт 3 – 15 т 60 – 300 кт 50 – 250 Мт 

Аэрозоли (дым) 1 кт 330 кг 6 – 7 кт 5,5 Мт 

Двуокись углерода 35 кт 180 кт 3,6 Гт 3 Тт 

Окись углерода 5 кт 30 т 600 кт 0,5 Гт 

Углерод (сажа) 500 т 30 кг 600 т 0,5 Мт 

Акусти- 

ческое 

за счет: 

взрывов 0,2 – 1,4 ГВт 

15 МВт 

 

10 – 30 кВт 

 

200 –600 МВт 

 

150 – 500 ГВт пожаров 

 

Таблица 7. Типы волн, переносящих возмущения на глобальные расстояния 

Тип волны Фазовая  

скорость, 

км/с 

Период, c Декремент  

затухания, км
-1

 

Среда  

распространения 

Акустическая 0,3 – 0,7 10
-2

 – 300 10
2
 – 10

–5 
Атмосфера 

(z 400 км) 

Внутренняя гра-

витационная 

 

0,3 – 0,7 

 

>300 

 

10
-4

 – 10
-3 

Атмосфера 

(z  400 км) 

Медленная  10 – 1
 

10
2
 – 10

4 
210

–3
 – 210

–4
 Е-область ионо-

сферы 

МГД 50 – 5 То же
 

10
–3

 –10
–4 

F-область ионо-

сферы 

Сейсмическая: 

     продольная 

     поперечная 

 

6,5 – 7,5 

4 – 5 

 

0,1 – 30 

То же 

 

10
-5

 – 10
-3 

 

То же
 

 

Литосфера 

То же 

Магнитоградиент-

ная [151]: 

     день 

     ночь 

 

 

~0,3 – 1 

~1 – 5 

 

 

310
4
–210

5 

510
2
–5,410

3 

 

 

Не оценивался 

Не оценивался 

 

 

Е-область ионо-

сферы 

То же 

Гиротропная: 

     день 

     ночь 

 

10 – 100 

100 – 1000 

 

10 – 10
4
 

То же 

 

Не оценивался 

Не оценивался 

 

Е-область ионо-

сферы 

То же 
МГД ~1000 >10

-2 
<10

-5
 – 10

-4 
Ионосфера, 

магнитосфера 
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Таблица 8. Параметры потоков высыпающихся энергичных частиц и производимая ими 

ионизация. Здесь q – скорость ионизации, q – ее возмущение, N – увеличение концен-

трации электронов по сравнению с фоновым значением N, P – плотность потока энергии 

высыпающихся электронов,  – плотность потока высыпающихся электронов с энергией 

. 
 

Событие Дата Вид частиц Высота, км N, м
-3

 N, м
-3 

Магнитная 

 

буря 

15.06.83 

 

15.05.97 

Электроны 

(протоны) 

Электроны 

55 – 60 

 

84 

10
8 

 

1,210
9 

310
8 

 

0,510
9 

Протонная 

вспышка 

25.02.91 Электроны 

(протоны) 

72,5 10
9 

510
9 

Терминатор 

вечерний  

утренний 

24.05.97 Электроны 80 10
9 

10
9 

25.05.97 810
8 

610
8 

Середина ночи 25.05.97 Электроны 90 — 310
8
 

Затмение 

Солнца 

11.08.99 Электроны 84 310
8 

510
8 

Землетрясение 24.08.99 Электроны 84 510
8
 410

8
 

Старт КА 15.05.87 Электроны 80 10
9 

10
9 

Мощное ВЧ 

радиоизлучение 

01.03.91 Электроны 88 410
9 

310
9 

 

Продолжение таблицы 8 

Событие Дата Вид частиц Высота, 

км 

q,  

м
-3

с
-1

 
q, м

-

3
с

-1
 

P, Вт/м
2 

,  

м
-2

с
-1 

Магнитная 

 

буря 

15.06.83 

 

15.05.97 

Электроны 

(протоны) 

Электроны 

55 – 60 

 

84 

10
5 

 

1,410
7 

1510
5 

 

1,510
7 

1,810
-6 

 

1,510
-6 

2,310
7 

(7,810
5
) 

3,810
8
 

Протонная 

вспышка 

25.02.91 Электроны 

(протоны) 

72,5 10
7 

3510
7 

3,510
-5 

1,610
9 

(1,210
7
) 

Терминатор 

вечерний  

утренний 

24.05.97 Электроны 80 10
7
 310

7
 3,410

-6
 2,710

8
 

25.05.97  

6,410
6 

 

1,310
7 

 

2,210
-6 

 

1,710
8
 

Середина ночи 25.05.97 Электроны 90 — 310
5 

310
-8 

510
6
 

Затмение 

Солнца 

11.08.99 Электроны 84 910
5 

5510
5 

3,110
-7 

3,210
7
 

Землетрясение 24.08.99 Электроны 84 2,510
6
 5,610

6
 6,310

–7
 6,610

7
 

Старт КА 15.05.87 Электроны 80 310
6 

910
6 10

-6 
210

8 

Мощное ВЧ 

радиоизлучение 

01.03.91 Электроны 88 1,310
7 

2,710
7 

2,710
-6 

4,510
8 
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Ф. Черногор 

Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина, Украина, г. Харьков 

 

СОЛНЦЕ – МЕЖПЛАНЕТНАЯ СРЕДА – МАГНИТОСФЕРА – ИОНОСФЕРА –  

АТМОСФЕРА – ЗЕМЛЯ КАК ОТКРЫТАЯ НЕРАВНОВЕСНАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ  

ФИЗИЧЕСКАЯ СИСТЕМА. 2 

 

Аннотация. Изложены результаты экспериментальных и теоретических исследова-

ний, подтверждающих, что образование Солнце – межпланетная среда – магнитосфера 

– ионосфера – атмосфера – Земля (СМСМИАЗ) является сложной открытой динамиче-

ской нелинейной системой.  

Активные эксперименты (и их разновидности – аварии и катастрофы) в системе 

СМСМИАЗ показали ограниченность линейного описания реакции подсистем на мощное 

энерговыделение, позволили установить возможность возникновения крупномасштабных 

и глобальных возмущений при локальном и локализованном энерговыделениях, а также 

выявить и идентифицировать типы волн, переносящих указанные возмущения. 

Установлено, что высыпание энергичных частиц из магнитосферы в средних широ-

тах сопровождает большинство нестационарных процессов в системе СМСМИАЗ 

Ключевые слова: система, подсистема, солнечная система, частицы,  открытая ди-

намическая нелинейная система, возмущения, масштабы. аварии, катастрофы, энерговы-

деление, волны. 

 

L. F. Chernogor 

Sun – Interplanetary medium – Magnetosphere – Ionosphere – Atmosphere – Earth as 

Opened Nonequilibrium Nonlinear Physical System. 2  

 

The results of experimental and theoretical studies indicate that the Sun – interplanetary 

medium – magnetosphere – ionosphere – atmosphere – Earth system (SIMMIAES) is a complex 

open dynamic nonlinear system. 

The active experiments in the SIMMIAES have established the limitation of the linear 

description of the subsystem response to powerful energy releases, determined the possibility of 

large-scale and global-scale perturbation onset from local and localized energy releases, as well 

as revealed and identified the types of waves transferring these disturbances. 

It has been determined that energetic particle precipitation from the magnetosphere at 

middle latitudes accompanies the majority of nonsteady processes in the SIMMIAES. 

 
Л. Ф. Черногор 

В. Н. Каразин атындағы Харьков ұлттық университетi, Украина, Харьков қаласы 

 

КҤН – ЖЕР – АТМОСФЕРА – ИОНОСФЕРА – МАГНИТОСФЕРА – ПЛАНЕТА АРАЛЫҚ 

ОРТА БҰЛ АШЫҚ ТЕПЕ-ТЕҢ ЕМЕС СЫЗЫҚТЫ ЕМЕС ФИЗИКАЛЫҚ ЖҤЙЕ. 2 
Аннотация  Күн – планета аралық орта – магнитосфера – ионосфера – атмосфера – Жербеті 

(КПОМИАЖ) құрылымы  күрделi ашық динамикалық сызықты емес жүйесi болып табылатынын 

растайтын эксперименталдi және теориялық зерттеулер нәтижелері баяндалған. 

КПОМИАЖ жүйесiнде белсендi эксперименттер (және олардың түрлерi – авариялар және 

катастрофалар) қуатты энергия шығуға iшкi жүйелердiң реакцияның сызықты сипаттамасы 

шектеулі екенін көрсеттi, жергiлiктi және жергiлiктi шектелген энергия бөліну кезінде үлкен 

масштабты және жаhандық толқулар пайда болудың, сонымен бiрге көрcетiлген толқуларды 

тасымалдайтын толқындардың түрлерiн анықтауға және сәйкестендiруге мүмкiндiк бердi. 

Орта еңдiктерде магнитосферадан жiгерлi бөлшектердiң төгілуi КПОМИАЖ жүйесiнде 

стационарлық емес процестердiң көпшiлiгімен бiрге жүретiні анықталған. 

Маңызды сөздер: Күн, планета аралық орта, магнитосфера, ионосфера, атмосфера, Жер, 

күрделi ашық динамикалық сызықты емес жүйе. 


