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ВЕЛИКОМАСШТАБНІ ЗБУРЕННЯ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ, ЩО 

СУПРОВОДЖУВАЛИ ПОТУЖНИЙ ВИБУХ ВУЛКАНУ ТОНГА  

15 СІЧНЯ 2022 р. 
 

Актуальність. Ряд авторів описали результати спостережень за варіаціями геомагнітного поля, що були 

викликані вибухом вулкану Тонга. При цьому головна увага приділялася аналізу квазіперіодичних процесів, 

збуренню системи нейтрального вітру, іоносферних струмів на висотах динамо-області атмосфери. Були 

описані часові варіації геомагнітного поля, що спостерігалися на низці віддалених від вулкану магнітних 

станцій із мережі Intermagnet. Актуальною задачею є більш детальний аналіз магнітного ефекту вулкану Тонга. 

Мета цієї роботи – аналіз великомасштабних збурень геомагнітного поля, викликаних потужним вибухом 

вулкану Тонга, що відбувся 15 січня 2022 р. 

Методи і методологія. Для аналізу використано дані вимірювань на світовій мережі магнітних станцій 

Intermagnet. Ці станції знаходилися по різні сторони від джерела збурень. Аналізу підлягали X-, Y- та Z-

компоненти геомагнітного поля. Часова роздільна здатність – 1 хв, похибка не перевищувала 1 нТл. 

Проаналізовано часові варіації рівня геомагнітного поля з 12 по 18 січня 2022 р. Найбільш магнітоспокійними 

були доби 13 та 17 січня 2022 р. Саме вони використовувалися в якості контрольних. 

Результати. У результаті аналізу часових варіацій X-, Y- і Z-компонент геомагнітного поля, зареєстрованих на 

станціях, що віддалені на відстані ~ 2000–8000 км від епіцентру вибуху вулкану Тонга, встановлено, що 

геомагнітний ефект носив глобальний характер. Виявлено шість груп збурень компонент геомагнітного поля, 

які могли бути викликані вибухом вулкану. Швидкості, близькі до ~ 4 та 1.5 км/с, властиві МГД хвилям. 

Швидкість, близька до ~ 1 км/с, характерна для вибухової хвилі. Швидкість ~ 500 м/с мають атмосферні 

гравітаційні хвилі. Збурення, що мали швидкості ~ 315 і 200 м/с, мабуть, поширювалися за рахунок хвилі Лемба 

та цунамі. Оцінено амплітуду квазіперіодичних збурень геомагнітного поля, що складала 1–10 нТл. Такі 

значення добре узгоджуються з результатами спостережень. Оцінки величини аперіодичних збурень дали 

значення 30–60 нТл, що також погоджувалося з результатами вимірювань. 

Висновки. Підтверджено, що потужний вибух вулкану призвів до збурення усіх підсистем у системі Земля – 

атмосфера – іоносфера – магнітосфера. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: вулкан Тонга, збурення геомагнітного поля, аперіодичне збурення, квазіперіодичне 

збурення, час запізнювання, удавана швидкість, типи хвиль 
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ВСТУП 

Вулкан Тонга знаходиться в південній частині Тихого океану в Полінезії (географічні координати:  

20.54° пд. ш., 175.38° зх. д.). Його активність різко зросла 15 січня 2022 р. У інтервалі часу 04:00–05:00 UT 

спостерігалося пʼять вибухів. Найбільш інтенсивним був вибух о 04:15 UT. Він викликав зареєстровані 

збурення у всіх підсистемах системи Земля – атмосфера – іоносфера – магнітосфера [1–10]. Сейсмічним 

ефектам вулкану присвячено роботу [11]. Ефекти згенерованого вулканом цунамі описані авторами [12–

19]. Атмосферні ефекти аналізуються авторами [8–10, 20–32]. В роботах [7, 33–40] описано іоносферні 

ефекти вулкану Тонга. 
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Роботи [1, 2, 6] присвячено комплексному аналізу основних фізичних процесів у системі Земля – 

атмосфера – іоносфера – магнітосфера, викликаних вибухом вулкану Тонга. 

Автори [41, 42] описали результати спостережень за варіаціями геомагнітного поля. При цьому 

головна увага приділялася аналізу квазіперіодичних процесів, збуренню системи нейтрального вітру, 

іоносферних струмів на висотах динамо-області атмосфери. Автори [43] описали часові варіації 

геомагнітного поля, що спостерігалися на низці віддалених від вулкану магнітних станцій із мережі 

Intermagnet. 

Актуальною задачею є більш детальний аналіз магнітного ефекту вулкану Тонга. 

Мета цієї роботи – аналіз великомасштабних збурень геомагнітного поля, викликаного потужним 

вибухом вулкану Тонга, що відбувся 15 січня 2022 р. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ВУЛКАН ТОНГА 

Вулкан Тонга знаходиться в океані на глибині близько 200 м. Виверження вулкану продовжувалося 

приблизно з 04:00 до 16:00 UT. За цей час в атмосферу було викинуто 2.9 Гт продуктів виверження. Їхній 

обʼєм сягав 1.9 км3. Продуктивність вулкану складала 67 кт/с або 44 тис. м3/с. Максимальна висота викидів 

сягала 58 км, в чому полягає головна унікальність вулкану Тонга. 

За оцінками [1, 2, 6], теплова енергія вулкану складала 3.6·1018 Дж, а потужність – 9 ПВт. За своєю 

енергією вулкан Тонга поступався лише вулканам Кракатау (5·1019 Дж) та Пінатубо (2·1019 Дж), проте 

висота викидів цих вулканів не перевищувала відповідно 37–43 та 40–47 км. 

Для вулкану Тонга індекс вулканічної вибуховості VEI ≈ 5.8, а для вулканів Кракатау та Пінатубо VEI 

≈ 6 [1]. 

Оцінки енергії вибуху вулкану за даними різних авторів змінюються в широких межах: від 4–18 до  

478 ± 191 Мт ТНТ. За даними [1, 2, 6], ця енергія не перевищувала 16–18 Мт ТНТ. 

 

СТАН КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 

За даними сайту [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html] 14 січня 2022 р. концентрація частинок 

nsw у сонячному вітрі зросла від (3–4)·106 до 16.7·106 м–3. Значення nsw немонотонно зменшувалося до 

початкового рівня впродовж доби 15 січня 2022 р. Швидкість частинок у сонячному вітрі 12–14 січня  

2022 р. була близькою до 350 км/с. Упродовж наступної доби вона виросла до 620 км/с і залишалася майже 

такою 16–18 січня 2022 р. 15 січня 2022 р. спостерігалося два сплеска температури частинок від (0.2–

0.3)·105 К до 3·105 та 4·105 К. 14 січня 2022 р. Bz компонента міжпланетного магнітного поля зменшилася 

від ~ 8 до –13.8 нТл. 14 січня Kp-індекс виріс від 0 до 5.7. Індекс Dst зменшився від ~ 14 до –91 нТл. 

Приблизно з 16:00 до 22:00 UT мала місце помірна магнітна буря. 15–18 січня спостерігалася 

відновлювальна фаза цієї бурі. 

 

ЗАСОБИ ТА МЕТОДИ 

Для аналізу використано дані вимірювань на світовій мережі магнітних станцій Intermagnet 

[https://www.intermagnet.org/]. Перелік станцій наведено у Табл. 1. Положення станцій відносно вулкану 

показано на Рис. 1. Ці станції знаходилися по різні сторони від джерела збурень. Аналізу підлягали X-, Y- 

та Z-компоненти геомагнітного поля. Часова роздільна здатність – 1 хв, похибка не перевищувала 1 нТл. 

 
Таблиця 1. Перелік станцій із мережі Intermagnet 

Table 1. List of stations from the Intermagnet network 

Станція Широта Довгота Країна Відстань від вулкану, км 

PPT 17.57° пн. ш. 149.57° зх. д. Французька Полінезія 2730 

CTA 20.09° пд. ш. 146.26° сх. д. Австралія 3990 

HON 21.32° пн. ш. 158.00° зх. д. США 5024 

KNY 31.42° пн. ш. 130.88° сх. д. Японія 8135 

 
Проаналізовано часові варіації рівня геомагнітного поля з 12 по 18 січня 2022 р. Найбільш 

магнітоспокійними були доби 13 та 17 січня 2022 р. Саме вони використовувалися в якості контрольних. 
Наголосимо з самого початку, що варіації геомагнітного поля 15 січня 2022 р. та у контрольні дні 

суттєво відрізнялися. У контрольні дні ці варіації були більш-менш плавними, а у день вибуху вони стали 
немонотонними. Спостерігалися як аперіодичні, так і квазіперіодичні варіації. 

 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАНЬ 
Для пошуку можливої реакції геомагнітного поля на вибух вулкану будемо відмічати будь-які суттєві 

зміни характеру варіацій рівня X-, Y- і Z-компонент. 
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Станція PPT. У контрольні дні 13 та 17 січня 2022 р. в інтервалі часу 03:00–17:00 значення рівня  
X-компоненти флуктуювали приблизно від –12 до –5 нТл (Рис. 2). Рівень Y-компоненти з 03:00 до 05:00 
збільшувався від (–7)–(–10) до 3–5 нТл. Потім він флуктуював у межах 2–3 нТл, поступово зменшуючись 
від ~ 0 до (–20)–(–25) нТл. 

У день вибуху вулкану немонотонність рівня компонент збільшилася, дещо зросли флуктуації їхнього 
рівня. Суттєво зменшився тренд усіх компонент. Рівень X-компоненти зріс від –20 до 10 нТл, Y-
компоненти зменшився від 10 до –25 нТл, а Z-компоненти – від 3 до –10 нТл. Крім того, спостерігалися 
шість груп збурень з часом запізнювання ∆t1 ≈ 16 хв, ∆t2 ≈ 37 хв, ∆t3 ≈ 50 хв, ∆t4 ≈ 96 хв, ∆t5 ≈ 150 хв і ∆t6 ≈ 
235 хв (див. Рис. 2). Найбільші (до 10 нТл) збурення мали місце після 14:00. 

Станція CTA. У контрольні дні варіації рівня компонент були більш-менш невеликими (Рис. 3). 
Винятком були варіації X-компоненти 17 січня 2022 р. При цьому рівень флуктуював у межах ±5 нТл. У 

цей день тренд X  зростав від –10 до 0 нТл, тренд Y , навпаки, зменшувався від 25 до 0 нТл, а тренд Z  від 
12 до –7 нТл. 

13 січня 2022 р. тренд X  з 03:00 до 04:00 різко зменшився від –18 до –28 нТл та й залишився на цьому 

рівні. Тренд Y  з 03:00 до 07:00 різко зменшився від 10 до 2 нТл, а потім зріс до 5 нТл. Далі він поступово 

зменшувався від 5 до 0 нТл. Тренд Z  з 03:00 до 07:00 різко зменшився від 6 до –4 нТл, а далі він 
флуктуював біля рівня –2 нТл. 

 
Рис. 1. Контурна мапа з зображенням магнітних станцій мережі Intermagnet. Місце знаходження вулкану 

вказано зірочкою 

Fig. 1. Contour map showing magnetic stations of the Intermagnet network. The location of the volcano is indicated by 

an asterisk 

 

15 січня 2022 р. флуктуації рівня всіх компонент значно зросли. Тренд X  зріс від –20 до 15 нТл. Для  

Y-компоненти, крім флуктуацій, спостерігався глибокий провал від ~ 20 до –40 нТл, що мав місце з 05:45 

до 08:30 (див. Рис. 3). Для Z-компоненти з 04:00 до 07:15 також спостерігався провал від ~ 0 до –15 нТл, 

на зміну якому прийшов сплеск від –15 до ~ 22 нТл. Крім цього, на всіх компонентах мали місце збурення 

з часом запізнювання 22, 49, 71, 137, 217 і 338 хв (див. Рис. 3). 

Станція HON. 13 січня 2022 р. тренд X  зростав від –7 до 25 нТл, а надалі спадав від 25 до –8 нТл. 

Тренд Y , навпаки, зменшувався від 5 до –20 нТл (Рис. 4). Тренд Z  також зменшувався від 4 до 0 нТл. 

Рівень флуктуацій усіх компонент не перевищував ±(1–2) нТл. 

17 січня 2022 р. поведінка трендів була подібною, але рівень флуктуацій сягав ±5 нТл. 
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15 січня 2022 р. тенденція в трендах в цілому зберіглася, проте приблизно з 05:55 до 07:35 

спостерігався провал, який сягав –10, –5 та –2 нТл відповідно для X-, Y- і Z-компонент. Крім того, мали 

місце збурення з часом запізнювання 26, 61, 89, 173, 272 та 424 хв (див. Рис. 4). 

Станція KNY. 13 січня 2022 р. в трендах X, Y і Z з 00:00 до 08:00 спостерігався глибокий провал  

(Рис. 5). З 08:00 до 17:00 мали місце незначні (±1 нТл) флуктуації рівня геомагнітного поля. 

17 січня 2022 р. глибокий провал також мав місце для Y  і Z . Рівень флуктуацій усіх компонент сягав 

±5 нТл. 

У день вибуху вулкану глибокий провал спостерігався з 00:00–01:00 до 04:00–05:00. Частота та рівень 

флуктуацій збільшилися. Спостерігалося шість груп збурень з часом запізнювання 39, 95, 140, 270, 435 та 

685 хв (див. Рис. 5). Амплітуда збурень сягала 4–5 нТл. У компоненті Y виділявся квазіперіодичний процес 

з періодом T ≈ 70 хв, амплітудою 4 нТл та часом запізнювання 435 хв. 

 
ОБГОВОРЕННЯ 

Час запізнювання та вдавану горизонтальну швидкість поширення збурень наведено у Табл. 2. 

 
Таблиця 2. Час запізнювання та вдавана горизонтальна швидкість поширення збурень 

Table 2. Delay time and apparent horizontal propagation velocity of disturbances 

Станція ∆t1, хв 1
v , м/с ∆t2, хв 2

v , м/с ∆t3, хв 3
v , м/с ∆t4, хв 4

v , м/с ∆t5, хв 5
v , м/с ∆t6, хв 6

v , м/с 

PPT 16 4100 37 1420 50 1011 96 500 150 314 235 198 

CTA 22 3900 49 1510 71 1008 137 504 217 314 338 200 

HON 26 4000 61 1490 89 1000 173 498 272 313 424 200 

KNY 39 3988 95 1507 140 1004 270 512 435 315 685 199 
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Рис. 2. Часові варіації X-, Y- і Z-компонентів на станції PPT у день вибуху вулкану та у контрольні дні. 

Вертикальною лінією позначено момент найпотужнішого вибуху. Стрілки  вказують на можливі моменти реакції 

магнітного поля 

Fig. 2. Temporal variations of the X-, Y-, and Z-components at the PPT station on the day of the volcano explosion and 

on reference days. The vertical line marks the moment of the most powerful explosion. Arrows indicate possible moments of 

magnetic field reaction 
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Рис. 3. Часові варіації X-, Y- і Z-компонентів на станції CTA у день вибуху вулкану та у контрольні дні. 

Вертикальною лінією позначено момент найпотужнішого вибуху. Стрілки  вказують на можливі моменти реакції 

магнітного поля 

Fig. 3. Temporal variations of the X-, Y-, and Z-components at the CTA station on the day of the volcano explosion and 

on reference days. The vertical line marks the moment of the most powerful explosion. Arrows indicate possible moments of 

magnetic field reaction 
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Рис. 4. Часові варіації X-, Y- і Z-компонентів на станції HON у день вибуху вулкану та у контрольні дні. 

Вертикальною лінією позначено момент найпотужнішого вибуху. Стрілки  вказують на можливі моменти реакції 
магнітного поля 

Fig. 4. Temporal variations of the X-, Y-, and Z-components at the HON station on the day of the volcano explosion and 
on reference days. The vertical line marks the moment of the most powerful explosion. Arrows indicate possible moments of 

magnetic field reaction 
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Рис. 5. Часові варіації X-, Y- і Z-компонентів на станції KNY у день вибуху вулкану та у контрольні дні. 

Вертикальною лінією позначено момент найпотужнішого вибуху. Стрілки  вказують на можливі моменти реакції 

магнітного поля 
Fig. 5. Temporal variations of the X-, Y-, and Z-components at the KNY station on the day of the volcano explosion and 

on reference days. The vertical line marks the moment of the most powerful explosion. Arrows indicate possible moments of 
magnetic field reaction 

 

При обчисленні вдаваної швидкості вважалося, що збурення від вулкану у вигляді вибухової хвилі 

спочатку вертикально поширювалося за час ∆t0 до іоносфери, а потім воно поширювалося вздовж 

іоносфери, викликаючи варіації геомагнітного поля. Такий механізм міг реалізовуватися при збудженні у 

іоносфері МГД хвиль або атмосферних гравітаційних хвиль. Хвилі Лемба та цунамі, навпаки, 

поширювалися вздовж поверхні Землі, викликаючи збурення у іоносфері та магнітному полі над місцем їх 
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де r – відстань від епіцентру вибуху до станції, де ∆t – час запізнювання збурення магнітного поля. 

Із Табл. 2 видно, що зі збільшенням відстані від епіцентру вулкану всі значення часу запізнювання 

поступово збільшувалися. Якщо всі групи збурень викликані вибухом вулкану, необхідно встановити 

природу хвиль, що переносили збурення. У першій групі швидкість 1
v ≈ 4 км/с, а другій – 2

v ≈ 1.5 км/с. 

Такі швидкості властиві повільним МГД хвилям [44]. Саме такі швидкості поширення збурень ми 

неодноразово спостерігали після пусків потужних ракет [45–47]. 

Швидкість 3
v  близька до 1 км/с. Швидше за все це швидкість вибухової хвилі. Подібні швидкості 

після вибуху вулкану Тонга відмічали також автори [22, 25, 34]. Швидкість ~ 1 км/с також спостерігали 

після пусків ракет [45–47], потужних землетрусів тощо. 

Швидкість 
4
v ≈ 500 м/с властива атмосферним гравітаційним хвилям [34, 44–46, 49]. 

Швидкість 
5
v ≈ 313–315 м/с мають хвилі Лемба [48]. Ці хвилі генеруються тільки під час потужних 

(не менше 10 Мт ТНТ) вибухів. Важливо, що вони поширюються практично без загасання та дисперсії 

вздовж поверхні Землі по декілька разів огинаючи планету. Прояви хвилі Лемба після вибуху вулкану 

Тонга також виявили автори [9, 10, 15, 24–26, 31]. 

Найменшу швидкість 
6
v ≈ 200 м/с мають хвилі на поверхні Світового океану – цунамі, які здатні 

згенерувати атмосферні хвилі. Останні викликають квазіперіодичні збурення в іоносфері. Прояви хвиль 

цунамі також спостерігали автори робіт [12–19]. 

Отримані результати свідчать про те, що потужний вибух вулкану згенерував цілий спектр хвиль 

різної фізичної природи. Про це також згадується у роботах [9, 10]. 

Механізм генерації збурень геомагнітного поля наступний. Атмосферні хвилі густини на висотах 

іоносфери генерують або МГД хвилі, або сторонній електричний струм з густиною 

j = eNv, 

де e – заряд електрона, N – концентрація електронів у іоносфері, v – швидкість частинок у полі атмосферної 

хвилі. За v = 1–10 м/с, N ≈ 1011 м–3 маємо j ≈ 1.6·10–8–1.6·10–7 А/м2. З роторного рівняння Максвелла витікає, 

що збурення геомагнітного поля 

∆B ≈ μ0j∆z, 

де μ0 – магнітна стала, ∆z – товщина шару іоносфери, що дає внесок у збурення. За j ≈ 1.6·10–8–1.6·10–7 

А/м2 та ∆z ≈ 50 км маємо ∆B ≈ 1–10 нТл. Для хвилі Лемба амплітуда збурення Y-компоненти складала  

~ 4 нТл (див. Рис. 5). 

Значне (десятки нанотесла) аперіодичне зменшення компонент, швидше за все, викликане генерацією 

під дією вулкану іоносферної «діри» зі зменшенням повного електронного вмісту ∆NV від 3 до 10 TECU 

[34]. На висотах динамо-області це зменшення не перевищувало ∆NV ≈ 0.3–0.6 TECU. Саме для динамо-

області 

∆B ≈ μ0ew∆NV, 

де w – швидкість вітру у динамо-області. За w ≈ 50 м/с маємо ∆B ≈ 30–60 нТл, що добре погоджується з 

результатами спостережень (див. Рис. 3). 

Таким чином, вибух вулкану призвів до збурень у всій системі Земля (літосфера, океан) – атмосфера 

– іоносфера – магнітосфера (геомагнітне поле), до перебудови взаємодії між підсистемами (океан – 

атмосфера – іоносфера – геомагнітне поле).  
 

ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

1. У результаті аналізу часових варіацій X-, Y- і Z-компонент геомагнітного поля, зареєстрованих на 

станціях, що віддалені на відстані ~ 2000–8000 км від епіцентру вибуху вулкану Тонга, встановлено, що 

геомагнітний ефект носив глобальний характер. 

2. Виявлено шість груп збурень компонент геомагнітного поля, які могли бути викликані вибухом 

вулкану. Швидкості, близькі до ~ 4 та 1.5 км/с, властиві МГД хвилям. Швидкість близька до ~ 1 км/с, 

характерна для вибухової хвилі. Швидкість ~ 500 м/с мають атмосферні гравітаційні хвилі. Збурення, що 

мали швидкості ~ 315 і 200 м/с, мабуть, поширювалися за рахунок хвилі Лемба та цунамі. 

3. Оцінено амплітуду квазіперіодичних збурень геомагнітного поля, що складала 1–10 нТл. Такі 

значення добре узгоджуються з результатами спостережень. 

4. Оцінки величини аперіодичних збурень дали значення 30–60 нТл, що також погоджувалося з 

результатами вимірювань. 

5. Підтверджено, що потужний вибух вулкану призвів до збурення усіх підсистем у системі Земля – 

атмосфера – іоносфера – магнітосфера. 

 

ФІНАНСУВАННЯ РОБОТИ 
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LARGE-SCALE GEOMAGNETIC FIELD DISTURBANCES ACCOMPANIED BY THE POWERFUL 

EXPLOSION OF THE TONGA VOLCANO ON JANUARY 15, 2022 

L. F. Chernogor, M. Yu. Holub 
V. N. Karazin Kharkiv National University, 4 Svobody sq., Kharkiv, 61022, Ukraine 

 

Background. A number of authors have described the results of observations of variations in the geomagnetic field caused by 

the Tonga volcano explosion. The main attention was paid to the analysis of quasi-periodic processes, disturbance of the neutral 

wind system, ionospheric currents at the heights of the dynamo region of the atmosphere. Temporal variations of the 

geomagnetic field observed at a number of the Intermagnet network magnetic stations remote from the volcano were described. 

A more detailed analysis of the magnetic effect of the Tonga volcano is an urgent task. 

The purpose of this paper is to analyze the large-scale disturbances of the geomagnetic field caused by the powerful explosion 

of the Tonga volcano, which took place on January 15, 2022. 

Techniques and Methodology. The data of measurements on the global network of Intermagnet magnetic stations were used 

for the analysis. These stations were located on different sides of the disturbance source. The X-, Y-, and Z-components of the 

geomagnetic field were subjected to analysis. The time resolution was 1 min, the error did not exceed 1 nT. Temporal variations 
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of the geomagnetic field level from January 12 to January 18, 2022, were analyzed. The most magnetically quiet days were 

January 13 and January 17, 2022. They were used as reference days. 

Results. As a result of the time variations analysis of the X-, Y-, and Z-components of the geomagnetic field registered at 

stations located at a distance from ~ 2000 to 8000 km from the epicenter of the Tonga volcano explosion, it was established 

that the geomagnetic effect was of a global nature. Six groups of geomagnetic field component disturbances that could have 

been caused by a volcanic explosion were identified. Speeds close to ~ 4 and 1.5 km/s are characteristic of MHD waves. A 

speed close to ~ 1 km/s is typical for a blast wave. A speed of ~ 500 m/s have atmospheric gravity waves. Disturbances with 

speeds of ~ 315 and 200 m/s apparently propagated by Lamb waves and tsunamis. The amplitude of quasi-periodic disturbances 

of the geomagnetic field was estimated to be 1–10 nT. These values are in good agreement with the observation results. 

Estimates of the magnitude of aperiodic disturbances gave a value of 30–60 nT, which also agreed with the measurement 

results. 

Conclusions. It was confirmed that the powerful explosion of the volcano led to the disturbance of all subsystems in the Earth 

– atmosphere – ionosphere – magnetosphere system. 

KEY WORDS: Tonga volcano, geomagnetic field disturbance, aperiodic disturbance, quasi-periodic disturbance, time delay, 

apparent speed, types of waves 
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