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Вступ. Численними дослідженнями [1—6] доведено, що природне геомагнітне поле і його 
варіації є екологічно значущими факторами довкілля щодо нормального перебігу біосфер-
них процесів, а також функціонування всього ієрархічного ряду біосистем і організмів. Під 
впливом геомагнітного поля і його варіацій сформована ритміка електрохімічних процесів 
в організмах, їх робота в цілому, а також окремих органів. Залежно від ступеня перевищен-
ня екологічних норм магнітного поля в різних діапазонах частот [7] та часу перебування в 
такому полі спостерігаються відхилення у функціонуванні імунної, нервової і серцево-
судинної систем (зміна норми в 2—10 разів), порушення ембріогенезу, резистентність бак-
терій до антибіотиків, виникнення злоякісних новоутворень, загальне ослаблення організ-
му (в 100 разів) тощо; суттєві відхилення у діяльності організмів до 1000 разів відмічаються 
у випадку перебування під впливом магнітного поля високої інтенсивності протягом 10 діб.
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Магнітне поле є одним із значущих екологічних факторів довкілля. У межах мегаполісів рівень техногенно-
го магнітного поля часто перевищує припустимі норми. У цій публікації викладено результати досліджень 
змінного магнітного поля техногенного походження в Київському метрополітені. Вперше експерименталь но 
досліджено техногенну складову магнітного поля в частотному діапазоні 10—100 Гц під час руху електро-
поїздів, з широким діапазоном вимірюваних величин магнітної індукції. Показано, що джерела техногенних 
варіацій величиною в десятки і сотні мікротесл обумовлені змінними полями, які виникають під час роботи 
електродвигунів. Ритміка аномальних значень залежить від робочого режиму та конструкції метрополі-
тену. Виявлені періоди пікових значень магнітного поля відповідають періодам регулярних пульсацій гео-
магнітного поля Рс1—Рс5, які знаходяться в межах 0,2—5…150—600 с. Згідно з екологічною нормою виявлені 
варіації за періодами належать до гармонійних, а за інтенсивністю на кілька порядків перевищують варіації 
природного походження.
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На сьогодні встановлено значні просторово-часові зміни магнітного поля природного і 
техногенного характеру, що потребує їх детального опису. Зауважимо, що в межах мегапо-
лісів геомагнітне поле істотно спотворюється техногенною складовою від різних елект-
ричних і магнітних джерел [8—12]. Найбільш інтенсивні зміни як фонових значень індукції 
магнітного поля, так і його різночастотних варіацій приурочені до метрополітену.

У даному повідомленні викладено результати досліджень змінного магнітного поля 
на трьох лініях Київського метрополітену, зареєстрованого як у вагоні на всьому протязі 
руху електричного потяга, так і на платформах під час його приїзду та від’їзду.

Методика дослідження. Магнітні поля визначали за допомогою магнітометра MTK 
Ver:3, який працює у смартфоні BW6000 на базі ОС Аndroid. Значення північної (Вх), схід-
ної (Ву), вертикальної (Вz) компонент магнітного поля та модуля індукції (В) були отрима-
ні з використанням програмного забезпечення SensorKineticsPro та MetalSniffer, що дає 
можливість надалі опрацьовувати масиви даних у програмах Surfer, Excel та ін. Роботу 
магнітометра було перевірено шляхом зіставлення з вимірами компонент магнітного поля 
магнітоваріаційної станції LEMI–008 на геомагнітній обсерваторії “Київ”.

Рис. 1. Схема ліній Київського метрополітену 
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Результати експериментальних досліджень свідчать про те, що точність визначення 
Вх-, Ву-, Вz-компонент поля, а також розрахованого на їх підставі модуля індукції В стано-
вить перші одиниці мікротесл, що для умов мегаполісів можна вважати задовільним. 
Головною відмінністю цих вимірів від отриманих раніше є те, що вони виконані з частотою 
10—100 Гц під час руху, що розширює діапазон робочої можливості магнітометрів. Іншим 
аспектом є більш широкий діапазон величин індукції магнітного поля, які можна заміряти 
(від –500 до 500 мкТл).

Згідно з нашими попередніми дослідженнями, інтенсивність магнітного поля найвища 
в метрополітені [13]. При цьому постійні магнітні поля зумовлюються особливостями 
бу дови тунелів і станцій метрополітенів, а також рухомого складу і змінюються в межах 
10—20…30—50 мкТл. Показано [10], що для більшості платформ Київського метрополіте-
ну (рис. 1) статичні магнітні аномалії знаходяться в межах екологічної норми (понад 
30—35 мкТл). Але на ряді платформ (Осокорки, Арсенальна, Дорогожичі) значення маг-
нітного поля становлять 30—10 мкТл, що нижче допустимих норм.

У даній публікації викладено результати досліджень змінної частини магнітного по-
ля, яка зумовлюється електричними двигунами постійного струму (по чотири в кожному 
ва гоні: два — ближче до відносного переду вагона і два — у кінці вагона) та зміною їх 
робо чої потужності. При цьому магнітні збурення залежать, насамперед, від робочої по-
тужності електродвигунів, яка, у свою чергу, визначається прискоренням електропотяга. 
Прискорення електропотяга, що визначає необхідну потужність двигунів (силу струму), 
зумовлюється, крім особливостей будови потяга та колії, також кількістю пасажирів, яка 
істотно змінюється в різні години доби, і манерою керування потягом.

Результати дослідження. Згідно із синхронними замірами величини індукції магніт но-
го поля в межах одного вагона, його значення змінюються залежно від місця розташу вання 
спостерігача і знаходяться в межах від 20—40 мкТл у центрі вагона до 60—100 мкТл — 
у районі електродвигунів. Графіки безперервного запису (у центрі вагона) модуля індукції 
магнітного поля на трьох лініях Київського метрополітену наведено на рис. 2.

Як свідчать одержані дані (рис. 2), значення магнітного поля змінюються в межах 20—
500 мкТл. Більш контрастні величини виявлено для Святошинсько-Броварської та Обо-
лонсько-Теремківської ліній метрополітену порівняно із Сирецько-Печерською. Зазвичай 
для кожної станції спостерігається “двогорба” крива, максимуми якої відображають час 
приїзду потяга на станцію і від’їзду від неї. У ряді випадків більшими значеннями магніт-
ного поля характеризуються вузлові станції, тобто місця перетину ліній метрополітену 
(Хрещатик, Майдан Незалежності, Палац спорту) або наземних транспортних ліній та їх 
розв’язок (Шулявська, Лівобережна, Контрактова площа, Почайна, Лук’янівська, Виду-
бичі). Зауважимо, що менші значення магнітного поля реєструються під час зупинки елект-
ропотяга (80—200 мкТл) порівняно з тими, що спостерігаються на початку його від’їзду 
від платформи (200—500 мкТл). Зокрема, інтенсивність магнітного поля на початку руху 
потяга від платформи “Житомирська” сягає піка 360 мкТл і становить 148 мкТл під час 
зупинки на станції “Святошин”; на відрізку між станціями “Політехнічний Інститут” і 
“Вокзальна” відповідні значення становлять 300 і 130 мкТл і т. д. У проміжку між станція-
ми також спостерігаються окремі збурення магнітного поля (до 100 мкТл і більше  на фоні 
40—60 мкТл). Величини магнітних збурень, які фіксуються на станціях метрополітену по-
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близу проїзду електропоїзда, також знаходяться в межах перших сотень мікротесл. Магнітні 
збурення складної форми і тривалості відбуваються під час прибуття на платформу двох 
поїздів одночасно або з невеликим зміщенням у часі.

Пікові значення індукції магнітного поля під час прибуття та відправлення зі станції 
метрополітену спостерігаються в межах 1—10 с, а інтервали часу між ними визначаються 
часом стоянки поїзда на платформі (10—30 с). Інтервал часу з фоновими значеннями маг-
нітного поля визначається відстанню між станціями метрополітену та швидкістю елек-
тропоїзда і становить зазвичай 120—240 с.

Крім модульних значень магнітного поля у вагоні електропотяга було проаналізова-
но також величини його горизонтальної та вертикальної компонент. Не зупиняючись де-
тально на їх значних змінах, які відбуваються, звичайно, у ті ж часові інтервали, що і зміни 
їх модульних величин, відзначимо цікаву деталь, а саме: правосторонній поворот магнітної 
стрілки на 360° у випадку інтенсивних збурень магнітного поля під час відправлення елект-
ропоїзда зі станції.

Обговорення результатів. Насамперед зауважимо, що зареєстровані нами під час руху 
величини індукції магнітного поля мають суперпозиційний характер і зумовлені як пос-
тійними полями від конструктивних особливостей вагонів, платформ і тунелів, так і змін-
ними полями, в основному від електродвигунів. Але одержані результати, а також дані 
аналогічних теоретичних і експериментальних досліджень [12, 14, 15] свідчать про те, що 
максимальні зміни магнітного поля пов’язані зі змінними полями. Згідно з аналізом от-
риманих результатів, збурення магнітного поля під час прибуття і відправлення потяга зі 
станції залежить від багатьох факторів, зокрема від завантаженості вагонів, прискорення, 
манери керування водія тощо. Але існують і закономірні зміни магнітного поля, які зумов-
лені насамперед зміною сили струму двигунів під час наближення до станції та зупинки 
потяга, а також прискоренням на початку його відправлення зі станції.

Виокремимо геомагнітний та екологічний аспекти отриманих результатів. Стосовно 
першого, то звичайно, що виявлені електромагнітні поля будуть істотними завадами під час 
магнітних та електромагнітних досліджень на значній відстані від ліній метрополітену 
(ґрунтовно це питання розглядалося в [15]). Надзвичайно цікавим та актуальним є питан-
ня можливого впливу на людину виявлених збурень магнітного поля з періодами 1—10 с, 
10—30 с, 120—240 с. Зважаючи на інтенсивність збурень магнітного поля, вони на 1—2 по-
рядки переважають варіації природного походження, але за періодами відповідають ре-
гулярним пульсаціям геомагнітного поля (Рс1  0,3—5 с; Рс2  5—10 с; Рс3  10—45 с; 
Рс4  45—180 с; Рс5  150—600 с). У роботі [1] ці коливання прийнято як гармонійні для 
людини, під впливом яких сформувалася ритміка перебігу ряду електрохімічних процесів 
і функціонування окремих органів, зокрема це стосується центральної нервової системи, 
серця, кровообігу та артеріального тиску. Отже, за періодами ці коливання є гармонійними 
для людини, але за інтенсивністю вони явно дисгармонійні, що може впливати на магніто-
чутливих людей. Звичайно, питання впливу виявлених збурень магнітного поля потребує 
подальшого вивчення, оскільки метро користується надзвичайно велика кількість людей 
щодня. Для повноцінного вирішення цього завдання необхідним є експериментальне ви-
вчення відповідних показників функціонування організму та окремих процесів і органів 
людини під час перебування в метрополітені, але навряд чи це є можливим у даний час.
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Висновки. Вперше для Київського метрополітену виконано експериментальні заміри 
модуля індукції магнітного поля (В) у вагоні електропоїзда під час його руху. Встановлено:

найбільші зміни магнітного поля зумовлені змінними полями електродвигунів, які роз-
ташовані на початку та в кінці кожного вагона;

для кожної станції метрополітену характерною є “двогорба” крива зміни індукції маг-
нітного поля (В): пікові значення протягом 1—10 с становлять 80—200 мкТл під час при-
буття електропотяга на станцію і 200—500 мкТл під час відправлення;

інтервал між піковими значеннями магнітного поля визначається часом стоянки по-
тяга на станції і знаходиться в інтервалі 10—30 с;

фонові значення магнітного поля 20—50 нТл спостерігаються між станціями метро по-
літену, їх період визначається відстанню між станціями та швидкістю потяга і становить 
зазвичай 120—240 с;

періоди пікових значень магнітного поля відповідають періодам регулярних пульса цій 
геомагнітного поля Рс1—Рс5 , які знаходяться в межах 0,2—5…150—600 с.
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МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ КИЕВСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ

Магнитное поле является одним из значимых экологических факторов окружающей среды. В пределах 
мегаполисов уровень техногенного магнитного поля часто превышает допустимые нормы. В данной пу-
бликации изложены результаты исследований переменного магнитного поля техногенного происхож-
дения в Киевском метрополитене. Впервые экспериментально исследована техногенная составляющая 
магнитного поля в частотном диапазоне 10—100 Гц во время движения электропоезда, с широким диа-
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пазоном измеряемых величин магнитной индукции. Показано, что источники техногенных вариаций ве-
личиной в десятки и сотни микротесл обусловлены переменными полями, возникающими при работе 
электродвигателей. Ритмика аномальных значений определяется рабочим режимом и конструкцией 
метрополитена. Выявленные периоды пиковых значений магнитного поля соответствуют периодам ре-
гулярных пульсаций геомагнитного поля Рс1—Рс5, которые находятся в пределах 0,2—5…150—600 с. 
В соответствии с экологической нормой обнаруженные вариации по периодам относятся к гармоничным, 
а по интенсивности на несколько порядков превышают вариации естественного происхождения.

Ключевые слова: техногенное магнитное поле, метрополитен, экология.
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MAGNETIC FIELDS OF THE KYIV UNDERGROUND: 
ECOLOGICAL ASPECT

The magnetic field is one of the significant environmental factors. Within megalopolises, technogenic magnetic 
fields often exceed permissible norms. This publication presents the results of studies of an alternating mag-
netic field of the technogenic origin in the Kyiv underground railway. For the first time, the technogenic com-
ponent of the magnetic field was experimentally investigated in the frequency range of 10—100 Hz, during 
the movement of an electric train, with a wide range of measured values of the magnetic induction. It is shown 
that the sources of technogenic variations of tens and hundreds of microtesla are caused by changing fields, 
when electric motors are operating. The rhythm of abnormal values is determined by the mode of functioning 
and design of the undergroun. The revealed periods of peak values   of the magnetic field correspond to the pe-
riods of regular pulsations of the geomagnetic field Pc1—Pc5, which are in the range 0.2—5…150—600 s. In ac-
cordance with the environmental norm, the exposed variations are harmonious by periods, and they exceed 
the variations of natural origin by several orders of magnitude by the intensity.

Keywords: technogenic magnetic field, underground railway, ecology.


