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ВЛИЯНИЕ МЕГАПОЛИСА
НА ВАРИАЦИИ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

А.А. Спивак, С.Г. Волосов, А.В. Крашенинников, Д.Н. Локтев, 
Ю.С. Рыбнов, С.А. Рябова, С.П. Соловьев, В.А. Харламов

Институт динамики геосфер РАН, Москва

Анализируются результаты синхронных наблюдений за физическими полями 
и метеопараметрами атмосферы, выполненных в Центре геофизического мони-
торинга г. Москвы и на Геофизической обсерватории «Михнево» ИДГ РАН, рас-
положенной вне зоны влияния Москвы. Показано, что влияние мегаполиса про-
является в увеличении амплитуд физических полей, изменении их спектрального 
состава, нарушении естественных периодичностей. Важным фактором, характе-
ризующим мегаполис, является наличие техногенной составляющей, которая ока-
зывает значительное влияние на ход естественных физических процессов в при-
земной атмосфере.   

Введение

Исследование геофизических полей в условиях мегаполиса представляет значи-
тельный интерес не только с точки зрения их влияния на работу прецизионной ап-
паратуры и технологические процессы, связанные с тонким нанотехнологиями, но, 
что, пожалуй, наиболее важно, с точки зрения формирования особой среды обита-
ния человека и других биологических объектов [Адушкин, Спивак, 2014; Адушкин, 
Спивак, 1995; Москва…, 1997]. Действительно, мегаполис вызывает значительные 
изменения режимов физических полей как напрямую, так и опосредованно. Нару-
шение верхнего слоя грунта при крупномасштабном строительстве приводит не 
только к изменению ландшафта и режима подземных вод, но также вызывает по-
вышенные потоки подземных флюидов, включая весьма опасные для организма 
человека – эманации природного радона. Негативные факторы мегаполиса, свя-
занные с повышенными вибрациями грунта в результате работы транспорта, аку-
стической нагрузкой при строительстве объектов инфраструктуры и транспортных 
коммуникаций и так далее дополняются еще одним негативным фактором, о кото-
ром до недавнего времени знали мало. Речь идет о вариациях физических полей (в 
первую очередь электрических и магнитных) наведенных в результате техноген-
ной деятельности. В результате эволюции человек приспособился к естественному 
режиму физических полей. Поэтому любые, даже самые кратковременные измене-
ния физических полей в окружающей среде, их отклонения от естественного уров-
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ня могут существенно сказаться на здоровье человека, включая изменения психо-
эмоционального состояния [Беляев и др., 2003; Экология, 2008].

В настоящей работе оценивается влияние мегаполиса (в данном случае г. Мо-
сквы) на характер и режим микросейсмического, электрического и акустического 
полей в приземной атмосфере. 

Используемые данные

В настоящей работе анализировались данные, полученные в результате непре-
рывной синхронной регистрации физических полей и метеопараметров в Центре 
геофизического мониторинга г. Москвы ИДГ РАН [Спивак и др., 2014]. Сейсми-
ческая регистрация выполнялась с помощью высокочастотных сейсмоприемников 
СМ-3КВ (диапазон частот 0,540 Гц) и широкополосных STS-2 (диапазон частот 
0,08–20 Гц), размещенными на постаменте в подвальном помещении ИДГ РАН.
Регистрация вертикальной компоненты электрического поля выполняется с помо-
щью флюксметра ИНЭП, размещенного на специальной площадке, оборудованной 
на крыше ИДГ РАН. Барические вариации в атмосфере фиксировались с использо-
ванием 3-х каналов регистрации, в которых в качестве первичных датчиков исполь-
зовались: микробарометр абсолютного давления МАД-01 (регистрируемый диа-
пазон частот 0–10 Гц), микробарометр К-304А вариаций абсолютного давления 
(регистрируемый диапазон частот 0,001–10 Гц), расположенные в подвальном по-
мещении ИДГ РАН, и измерительный микрофон 4147 фирмы Брюль&Къер (поло-
са регистрируемых частот 0,05100 Гц, динамический диапазон 0,01–50 Па). Реги-
страция параметров атмосферы выполняется с помощью цифровой автоматической 
метеостанции Davis Vantage Pro2. 

С целью определения особенностей физических полей в мегаполисе, получае-
мые данные сравнивались с результатами регистрации, выполненными на Геофи-
зической обсерватории «Михнево» ИДГ РАН (ГФО MHV), расположенной в 85 км 
южнее Москвы.

Результаты наблюдений

Сейсмический фон. Результаты сопоставительного анализа сейсмических за-
писей свидетельствуют о наличии существенных отличий между сейсмическим 
фоном г. Москвы и вне зоны влияния города. В отличие от ГФО MHV, где сейс-
мический фон хорошо структурирован во времени и лишь изредка наблюдаются 
нарушения естественных периодичностей, в условиях мегаполиса сейсмический 
фон характеризуется сложной структурой и не менее сложными временными вари-
ациями. Среднеквадратическая амплитуда микросейсмических колебаний в г. Мо-
скве в диапазоне частот 0,540 Гц может достигать в отдельные периоды времени 
12–15 мкм/с в то время как вне зоны влияния мегаполиса (ГФО MHV) она не пре-
вышает 0,5 мкм/с. Также наблюдаются существенные отличия в спектральных ха-
рактеристиках сейсмического фона. 

Как это видно из рис. 1, амплитуды сейсмического фона в условиях мегаполи-
са и ГФО MHV примерно совпадают в частотном диапазоне 0,1–1 Гц. По мере уве-
личения частоты наблюдается расхождение в спектральных амплитудах, которое 
в диапазоне частот 310 Гц достигает ~30 дБ при превышении амплитуды фона в 
г. Москве, а в диапазоне частот 60100 Гц это отличие достигает ~50 дБ.  
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Значительные отличия наблюдаются в периодичностях, характерных для сейс-
мического фона в г. Москве и на ГФО MHV. Представленные на рис. 2 вейвлет-
скалограммы свидетельствуют об отсутствии выраженных суточных и полусу-
точных периодичностей в вариациях амплитуды сейсмического фона в г. Москве, 
которые хорошо проявляются на спектрах ГФО MHV.  

Электрическое поле. Характеристики электрического поля в г. Москве и вне 
зоны ее влияния характеризуются сезонной изменчивостью. Так, например в летний 
период времени среднесуточные значения вертикальной компоненты напряженно-
сти электрического поля Е в дни с хорошими погодными условиями (отсутствие 

Рис. 3. Суточный ход вертикальной ком-
поненты напряженности электрического 
поля в дни с хорошей погодой в г. Мо-
скве за период 24.050.09.2014 г. (белая 

линия  средние значения)

Рис. 1. Спектральная плотность мощности сейсмического фона в г. Москве (а) и на ГФО «Мих-
нево» ИДГ РАН (б) за июль 2014 г.

Рис. 2. Вейвлет-скалограммы вариаций амплитуды сейсмического фона в г. Москве (слева) и на 
ГФО «Михнево» (справа) за период сентябрь–октябрь 2014 г.
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плотной облачности, осадков, резких порывов ветра и т.д.), величина Е изменяет-
ся в интервале 150–650 В/м (рис. 3). В зимний период времени значения Е при тех 
же погодных условиях не превышают 50–150 В/м. Однако в целом напряженность 
электрического поля в приземной атмосфере в условиях г. Москвы выше значений, 
наблюдаемых вне зоны влияния мегаполиса, а в ряде случаев превосходит его зна-
чительно (см. пример на рис. 4).

Величина возмущенной составляющей электрического поля (рис. 5) в лет-
ний период времени (прохождение холодных атмосферных фронтов с грозо-
выми проявлениями, формирование плотной облачности) может достигать 6–
8 кВ/м. В зимний период времени эта величина не превышает 500–800 В/м.      

При атмосферных осадках вариации электрического поля имеют бухтообраз-
ный вид. В случае прохождения мощного холодного фронта с продолжительны-
ми осадками можно наблюдать сходные вариации напряженности электрического 
поля в г. Москве и на ГФО MHV. Пример таких вариаций представлен на рис. 6. 
Мощный холодный атмосферный фронт с непрекращающимися в течение несколь-

Рис. 4. Суточные вариации вертикаль-
ной компоненты напряженности элек-
трического поля в приземной атмосфе-
ре в г. Москве (1) и на ГФО «Михнево» 

(2) 15.09.2014 г.

Рис. 5. Пример возмущенного электри-
ческого поля в г. Москве 15.10.2014 г. 
(холодный атмосферный фронт с грозо-

выми явлениями)

Рис. 6. Пример вариаций вертикальной 
компоненты напряженности электри-
ческого поля в г. Москве (верхняя па-
нель) и на ГФО «Михнево» (нижняя па-
нель) в период прохождения холодного 
атмосферного фронта, сопровождающе-
гося мощными осадками в виде дождя 

(16.06.2014 г.)
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ких часов осадками в виде дождя распространялся в направлении с северо-северо-
востока на юго-юго-запад, захватывая своими крыльями сначала г. Москву, затем 
ГФО MHV. Видно, что при сходной интенсивности осадков морфология вариаций 
Е в г. Москве и с некоторой задержкой (~1,5 часа) на ГФО MHV практически оди-
накова. Это позволяет оценить скорость продвижения холодного фронта, которая 
в нашем случае составила около 50 км/час. 

Акустические колебания. Основные вариации поля акустических колебаний 
проявляются, как правило, в дневное время. Их амплитуда в зависимости от пара-
метров ветра достигает 5–10 Па. В периоды сильных возмущений атмосферы (хо-
лодные атмосферные фронты) амплитуда акустических колебаний увеличивается 
до 20–30 Па в зависимости от мощности атмосферного фронта (рис. 7), а в слу-
чае сильных грозовых явлений может достигать значений 100–120 Па. Мощные 
возмущения техногенного проис-
хождения, например, празднич-
ные салюты, могут вызывать уве-
личение амплитуды акустических 
колебаний до 40–500 Па в зависи-
мости от расстояния до источни-
ка (рис. 8).

Рис. 7. Пример вариаций амплитуды 
акустических колебаний А в диапазо-
не частот 0,00110 Гц при прохожде-
нии холодного фронта через г. Москве 
и ГФО «Михнево» 11.08.2014 г. (Р0  
вариации атмосферного давления)

Рис. 8. Микробарические вариации 
(верхняя панель) и сейсмический сигнал
 (нижняя панель), вызванные празднич-
ным салютом 23.02.2015 г. в г. Москве 



308

Синхронизм физических полей и метеопараметров. Наблюдения свидетель-
ствуют о синхронности вариаций физических полей и параметров, характеризую-
щих возмущения в атмосфере. Пример такого рода синхронных вариаций всех из-
меряемых величин приведен на рис. 9, из которого видно, что прохождение мощных 
холодных атмосферных фронтов в периоды 9:105–10:10 UT и 13:1014:20 UT, со-
провождающиеся практически скачкообразным изменением температуры воздуха 
Т и атмосферного давления Р, а также повышением влажности воздуха W и бухто-
образным уменьшением солнечной радиации S, вызывает вариации не только ам-
плитуды микропульсаций атмосферного давления А, но также значимые вариации 
вертикальной составляющей напряженности электрического поля Е. 

Рис. 9. Пример синхронных вариаций 
параметров атмосферы (температуры 
воздуха и атмосферного давления (Т и 
Р), мощности солнечной радиации S, 
влажности воздуха W, скорости ветра 
V) и физических полей (вертикальной 
компоненты напряженности электриче-
ского поля Е, амплитуды акустических 
колебаний А) в г. Москве 07.08.2014 г.

Рис. 10. Регистрация взрыва емкости 
микрофоном 4147 с газом (а  момент 
взрыва) при молниевом разряде в пери-
од грозовых явлений, сопровождающих 
мощный холодный фронт 22.05.1915 г.
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Техногенные возмущения. Отличительной особенностью мегаполиса являет-
ся наличие мощных возмущений физических полей от техногенных источников. 
В частности, регистрируются значимые возмущения акустического и электриче-
ского полей при крупных пожарах, сопровождающихся обрушением сооружений 
или взрывом емкостей с газом. Пример такого события приведен на рис. 10 (разряд 
молнии вызвал пожар и взрыв резервуара большой емкости, в котором содержался 
газ). Интересно отметить, что амплитуда взрывного сигнала, зарегистрированного 
примерно в 10 км от очага, существенно превышает амплитуду акустического сиг-
нала, сопровождающего разряд молнии, что хорошо видно из рис. 11. 

Заключение

Результаты инструментальных наблюдений свидетельствуют о значительном 
влиянии мегаполиса на физические поля в приземной атмосфере. Наличие техно-
генных источников непрерывного и импульсного действия вызывает существен-
ное увеличение амплитуды физических полей, их спектральных характеристик, а 
также нарушение естественных, задаваемых природой периодичностей. 

Исследования выполнены в соответствии с госзаданием 80.3 ФАНО «Созда-
ние в здании Института Центра геофизического мониторинга для систематиче-
ских исследований негативных последствий на среду обитания и инфраструктуру 
Москвы природных и техногенных факторов».
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электрический Е (1) сигналы от молни-
евого разряда (время запаздывания аку-
стического сигнала относительно элек-
трического определяется расстоянием до 
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СИНХРОНИЗМ ВАРИАЦИЙ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
В ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ЗОНЕ ЗЕМЛИ

А.А. Спивак, Д.Н. Локтев, С.А. Рябова, В.А. Харламов

 Институт динамики геосфер РАН, Москва

Приводятся результаты анализа экспериментальных данных синхронных на-
блюдений за вариациями электрического и магнитного полей, а также акустиче-
ских колебаний в приповерхностной зоне Земли в сопоставлении с вариациями 
метеорологических параметров. Показан синхронизм вариаций указанных по-
лей и параметров атмосферы, впервые отмечены не только синхронные, но также 
опережающие проявления возмущений геомагнитного поля, введен в рассмотре-
ние новый параметр  обратный магнитный типпер, вариации которого при воз-
мущениях атмосферы проявляются более ярко по сравнению с вариациями маг-
нитного типпера.  

Введение

Изучение физических полей Земли и их вариаций имеет особое значение для 
установления причин и механизмов изменения окружающей среды и климата. Дру-
гой не менее важной задачей является мониторинг процессов, связанных с природ-
ными и антропогенными воздействиями на биосферу Земли, установлением отклика 
природной среды на эти воздействия, а также определение границ предельно до-
пустимых техногенных нагрузок, как на среду обитания, так и на живую природу, 
включая организм человека [Экология, 2006].  

Физические поля Земли играют важную роль в межгеосферных взаимодействи-
ях. Благодаря преобразованию и взаимодействию физических полей осуществляют-
ся взаимные связи между процессами, протекающими в твердых оболочках Земли и 
ее верхних геосферах [Адушкин, Спивак, 2012]. Физические поля соединяют воеди-
но все геосферы, формируя самосогласованную геофизическую систему. Функцио-
нирование такой системы, как и любой другой сложной многокомпонентной систе-
мы, описывается квазистационарной составляющей, сформированной в результате 


