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По данным станций сверхдлинноволнового (СДВ) радиопросвечивания в Дальневосточном регионе

России и японско-австралийской сети приемников сигналов глобальных навигационных спутниковых

систем (ГНСС) впервые исследован синхронный отклик нижней и верхней ионосферы при распростра-

нении атмосферной волны Лэмба и цунами, порожденных мегаизвержением подводного вулкана Хунга

15 января 2022 г. Обнаружено, что волновые вариации СДВ и ГНСС сигналов возникают не только при

пересечении радиотрасс волнами Лэмба и цунами, но и по причине нелокальности сильных возмуще-

ний, обусловленной наличием геомагнитного поля. Сами волновые вариации вызваны воздействием на

ионосферу атмосферных внутренних волн, генерируемых этими источниками, и пылевой компоненты

извержения. Оценена энергия основного извержения и дана физическая интерпретация зарегистриро-

ванных ионосферных возмущений.
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15 января 2022 года произошло извержение под-

водного вулкана Хунга Тонга-Хунга Хаапай. Хотя

первое значительное извержение этого вулкана бы-

ло зарегистрировано 14.01.2022, но спутниковые дан-

ные показали, что самый сильный взрыв наблюдал-

ся 15.01.2022 в 4:14:45 UT, что привело к генерации

гигантской атмосферной волны Лэмба и (поскольку

извержение имело место в акватории Тихого океа-

на) разрушительного цунами [1, 2]. Предваритель-

ные оценки энергии, выделившейся при главном из-

вержении [1], позволяют отнести его к классу очень

редких событий планетарного масштаба, поскольку

последнее сходное по энергии извержение произошло

в 1883 г., когда взорвался вулкан Кракатау. Исследо-

вания подобных высокоэнергичных наземных источ-

ников интересны из-за их влияния на среду обита-

ния человека и как примеры сильных воздействий на

внешние геосферы, позволяющие судить о механиз-

мах этих воздействий (см., например, [3]). В настоя-

щей работе впервые для изучения последствий воз-

действия самого мощного за последнее время экспло-

зивного извержения вулкана применены метод СДВ-
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радиопросвечивания, позволяющий регистрировать

возмущения нижней ионосферы и одновременные из-

мерения параметров сигналов глобальных навигаци-

онных спутниковых систем (ГНСС), используемые

для регистрации возмущений верхней ионосферы.

Из уже опубликованных работ, посвященных ана-

лизу волновых возмущений, обусловленных рассмат-

риваемым событием, следует, что возмущения в оке-

ане, нижней и верхней атмосфере регистрируются

не только вблизи эпицентра [1, 2]. На данный мо-

мент хорошо установлена глобальность распростра-

нения от вулкана атмосферной волны Лэмба (f ≤

≤ 0.01Гц), обогнувшей Землю несколько раз [4, 5],

а также цунами, радиально распространившееся по

всему Тихому океану, о чем свидетельствуют записи

на глубоководных DART (Deep-ocean Assessment and

Reporting of Tsunamis) станциях [6], показанных на

рис. 1. При этом оцениваемая скорость волны Лэмба

(315–320 м/c) больше скорости цунами (около 200–

220 м/c), так что на расстояниях в несколько тысяч

километров от источника, где нами регистрирова-

лись возмущения ионосферы, волна Лэмба заметно

опережает цунами (в Японии и вблизи Курильских

островов приблизительно на 2 ч). Здесь важно отме-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Картина распространения цу-

нами по Тихому океану. Круги – положение станций

DART, цвет соответствует времени распространения

волны. Черные линии – радиотрассы JJY (40 кГц) –

Петропавловск-Камчатский (PTK) и NWC (19.8 кГц) –

PTK. Треугольник – вулкан Хунга; крест – магнитосо-

пряженная точка для станции JJY

тить, что волна Лэмба и цунами при определенных

условиях становятся источником атмосферных внут-

ренних волн [7, 8], которые способны распростра-

няться до ионосферы.

Для анализа состояния нижней ионосферы во

время распространения волны Лэмба и цунами были

использованы данные приема СДВ сигналов пе-

редатчиков NWC (19.8 кГц) и JJY (40 кГц), за-

регистрированные на станции в Петропавловске-

Камчатском – PTK (см. рис. 1). Станция оборудо-

вана UltraMSK приемником, который измеряют од-

новременно амплитуду и фазу MSK (Minimum Shift

Keying) модулированных сигналов в частотном диа-

пазоне 10–50 кГц от нескольких передатчиков [9].

Для анализа использовались усредненные данные за

каждые 20 с. В связи с тем, что в дневное время

ионосфера очень стабильная и мало чувствительна к

воздействиям более слабым, чем солнечные вспыш-

ки, анализ был проведен для ночного интервала вре-

мени, определяемого для каждой трассы ее протя-

женностью и геометрией. Ночной интервал при этом

определялся по положению утреннего и вечернего

терминатора на высоте 100 км. При этом для сиг-

нала JJY ночной период – с 07 до 18 UT. Для сиг-

нала NWC (длинна трассы более 10000 км) ночной

период – с 12 до 18 UT.

На рисунке 2 показаны амплитуда и фаза сигнала

для трассы JJY-PTК за 15.01.2022. Трасса пролегает

почти параллельно 10-часовой изолинии распростра-

нения цунами вдоль Японии и Курильских островов.

Слабая активизация возмущений в амплитуде и фазе

сигнала в диапазоне 8–55 мин, характерных для ат-

мосферных внутренних волн, наблюдается сначала

во временном интервале от 7–9 UT, затем в 10–11 UT,

а потом через два часа с 12 до 17 UT (с особенно силь-

ными возмущениями в интервале 14–16 UT). Если

возмущения во втором и третьем интервалах связы-

ваются (по скоростям) с приходом волны Лэмба и

цунами соответственно, то для появления возмуще-

ний в первом интервале нужно было бы предполо-

жить слишком большие для волны Лэмба скорости.

Следовательно, для возмущений в первом интервале

имеет место другой механизм их возникновения, ко-

торый рассмотрен ниже в связи с регистрацией воз-

мущений в верхней ионосфере. Важно отметить, что

периоды всех возмущений соответствуют периодам

атмосферных внутренних волн.

Рассмотрим теперь результаты наблюдений на

трассе NWC-PTK (рис. 3). В отличие от эффектов,

обнаруженных на трассе JJY-PTK, здесь аномалия в

фазе и амплитуде сигнала совершенно иная, точнее,

инвертированная. В частности, фаза сигнала, начи-

ная с 13–14 UT, демонстрирует отрицательное откло-

нение, что может свидетельствовать о подъеме верх-

ней стенки волновода земля-ионосфера на пути, по

которому проходит сигнал, а не об опускании ее. За-

метим, что за две недели до 15.01.2022 и после этого

подобного поведения сигнала в ночной ионосфере не

наблюдалось. Поэтому можно полагать, что инвер-

тированные аномалии сигнала обусловлены изверже-

нием вулкана Хунга.

Напомним, что согласно спутниковым наблю-

дениям, основной вулканический материал экспло-

зии достиг мезосферы, на что потребовалось около

30 мин [10]. Дальнейшее движение облака вулканиче-

ской пыли в горизонтальном направлении определя-

ли крупномасштабные процессы переноса в мезосфе-

ре как в меридиональном, так и в зональном направ-

лении. Такие процессы описываются в рамках пред-

ставлений о турбулентном состоянии ветров в верх-

ней мезосфере–нижней термосфере (см., например,

[11–13]). Процесс турбулентного переноса основыва-

ется на классических оценках расхождения жидких
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Верхние графики – амплитуда и фаза по трассе JJY-PTK (сплошная линия), среднемесяч-

ный сигнал (пунктирная линия) и его СКО (вертикальные линии); средние графики – ночной фильтрованный сигнал;

нижние графики – вейвлет-спектры фильтрованного сигнала

элементов на расстояние, большее первоначального,

но меньшее основного масштаба турбулентности [14].

В частности, в инерционном интервале относитель-

ное расхождение изменяется как:

〈r2(t)〉 = cεt3, (1)

где c – константа порядка единицы, ε – скорость

диссипации энергии, равная вводу энергии в инер-

ционный интервал со стороны основного масшта-

ба. Оценить ε можно следующим образом [14]: ε =

= (∆u)2(∆u/l), где ∆u, l – крупномасштабная вих-

ревая скорость и основной масштаб соответственно.

Полагая ∆u = 50м/c (что в три раза меньше фоново-

го ветра в мезосфере–нижней термосфере, достигаю-

щего 150 м/c [15]), а для ∆u/l, используя измеренную

в инерционном интервале величину 1.6 ·10−4 с−1 [12],

из последнего соотношения для r ≈ 4·103 км (прибли-

зительное расстояние между областью извержения

и трассой NWC-PTK) получим, что через t ∼ 9.5 ч

пылевое облако достигнет трассы NWC-PTK. Это

приблизительно соответствует 13–14 UT и времени

пересечения рассматриваемой трассы цунами, что и

проявляется в спектрах возмущений, которые соот-

ветствуют атмосферным внутренним волнам.

Известно, однако, что цунами сопровождается по-

ложительной фазовой аномалией сигнала, которую

можно связать с опусканием верхней стенки волно-

вода [9]. В рассматриваемом случае наблюдается об-

ратный эффект – подъем верхней стенки волновода

(знак вариаций фазы указывает направление движе-

ния [16]). Следовательно, имеет место процесс, кото-

рый преобладает над эффектом от цунами, и этот

процесс может быть обусловлен присутствием в ме-

зосфере пылевого вулканического облака. Действи-

тельно, в плазме ночной нижней ионосферы части-

цы пыли за счет микроскопических токов приобре-

тают отрицательный заряд из-за большей подвиж-

ности электронов по сравнению с ионами. В зависи-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) То же, что на рис. 2, но по трассе NWC-PTK

мости от размера и плотности пылевых частиц заряд

их в мезосфере может быть от нескольких единиц до

нескольких десятков зарядов электронов [17, 18]. В

результате зарядки пылевых частиц плотность элек-

тронов в запыленной плазме мезосферы существен-

но уменьшается, что соответствует наблюдаемому

подъему верхней стенки волновода.

Одновременно с измерениями в нижней ионо-

сфере регистрировались возмущения плазмы в верх-

ней ионосфере. Радиопросвечиание сигналами ГНСС

позволяет оценивать интегральную характеристи-

ку ионосферы – полное электронное содержание

(Total Electron Content, TEC) вдоль луча спутник–

приемник, основной вклад в которое вносит ионо-

сферный слой F. Наблюдаемые вариации TEC та-

ким образом можно связать с возмущениями верхней

ионосферы, вызванными рассматриваемым событи-

ем (см. например, [8]). В настоящей работе использо-

вались данные японской сети GEONET, а также ря-

да дальневосточных приемников сети IGS. Для ана-

лиза эффектов в магнитносопряженной области ис-

пользовались данные австралийской сети Geoscience

Australia. Полученные оценки вариаций TEC в диа-

пазоне 8–55 мин в координатах дальность от точки

извержения – время для региона Японии и Куриль-

ских островов представлены на рис. 4a. Аналогичные

оценки для магнитосопряженного региона Австра-

лии приведены на рис. 4b. В первом случае отчетливо

видны волновые структуры в интервалах времени 7–

9 UT, 10–11:30 UT и после 12 UT. Такая картина воз-

мущений в F слое вполне соответствует описанным

выше возмущениям в нижней ионосфере, получен-

ным по данным дальневосточной региональной сети

СДВ станций.

Обратим здесь внимание на происхождение воз-

мущений в первом временном интервале (7–9 UT).

Прежде всего отметим, что Япония оказывается гео-

магнитно сопряженной с восточной частью Австра-

лии (см. рис. 1). После извержения волна Лэмба ра-

диально расходится от источника. Из-за воздействия

атмосферной волны Лэмба на подстилающую по-

верхность ее скорость оказывается меньше, чем пред-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Диаграмма дальность – время вариаций TEC над Японией и Курильскими островами (a) и

Австралией (b)

сказываемая теорией скорость звука. При числе Ма-

ха M < 1 возможно излучение волной Лэмба ат-

мосферных внутренних волн [7], которые способны

опережать движущийся источник (по аналогии с цу-

нами [8, 9]), распространяясь до ионосферных вы-

сот. Для расстояния от вулкана до восточной части

Австралии около 4 · 103 км и скорости волны 315–

320 м/c, волна Лэмба приблизительно через 3.5–4 ч

достигнет восточной части Австралии. Ионосферные

возмущения, вызванные ее приходом отчетливо вид-

ны на рис. 4b. Поскольку распространение этой вол-

ны на запад от источника сопровождается генераци-

ей атмосферной внутренней волны, то последняя бу-

дет распространяться в ионосфере почти поперек си-

ловых линий геомагнитного поля. Так как атмосфер-

ные внутренние волны на ионосферных высотах –

это вертикально-поперечные волны, в которых груп-

повая скорость перпендикулярна фазовой, и энергия

волн распространяется под прямым углом к направ-

лению распространения волнового фронта, то возму-

щения ветра δU будут направлены поперек геомаг-

нитного поля B0, в результате чего в волне, распро-

странившейся до нижней части F слоя, возникнут

токи δj = σp(δU × B0). Если токи не бездивергент-

ные, то возникнут поляризационные электрические

поля δE, которые приведут плазму в движение в на-

правлении δE × B0. Схема этих процессов для рас-

пространяющейся ВГВ показана на рис. 5, где дви-

жения происходят вдоль фронта волны, а магнит-

ное поле направлено из плоскости рисунка. Поляри-

зационные электрические поля волны вдоль силовых

линий геомагнитного поля переносятся (посредством

Рис. 5. Схема, показывающая как возмущения ветра в

волне генерируют электрическое поле

альвеновских волн) в сопряженную ионосферу над

Японией, где производят наблюдаемые нами волно-

вые структуры в нижней и верхней ионосфере (см.

рис. 2, 3 и 4a).

Наконец, оценим энергию волны Лэмба после ее

генерации. Кинетическая энергия в столбе высотой

1 см от участка поверхности равна:

Ek = 2π

r2∫

r1

1

2
ρu2rdr = 2πc2

t2∫

t1

1

2
ρu2tdt, (2)

где ρ – плотность воздуха, u – радиальная компо-

нента скорости волны, распространяющейся со ско-

ростью c и равная p/cρ [13]. Полагая ρ = 10−3 г/см3,

при длительности возмущения порядка 1–2 ч [4, 5]

получим, что для амплитуды волны 250 Па [4, 5] ки-

нетическая энергия возмущения на масштабе поряд-

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 11 – 12 2022



Мегаизвержение вулкана Хунга 15 января 2022 г.. . . 821

ка 20 км высоты стратосферного волновода (в кото-

ром, как считается, распространяется волна Лэмба)

будет 3 · 1022–1023 эрг, т.е. 7–28 Мт в тротиловом эк-

виваленте, что оказывается одного порядка с энерги-

ей извержения Кракатау в 1883 г. по существующей

оценке [19].

Таким образом, в настоящей работе с использо-

ванием методов СДВ и ГНСС радиопросвечивания

впервые продемонстрирована синхронность возму-

щения нижней и верхней ионосферы, распространя-

ющимися после извержения вулкана волнами Лэмба

и цунами. Воздействие на ионосферу на расстояни-

ях в несколько тысяч км от вулкана осуществляется

посредством генерируемых этими источниками (при

определенных условиях) атмосферных внутренних

волн, которые достигают ионосферных высот, а так-

же присутствием пылевой компоненты извержения

в плазме нижней ионосферы. Отметим, что несмот-

ря на детальный анализ рассматриваемого события

в литературе, включая работы [1, 2], настоящая ра-

бота, насколько известно авторам, является первой

попыткой одновременного анализа возмущений, вы-

званных извержением вулкана Хунга, как в нижней,

так и верхней ионосфере, что дает недостающую ин-

формацию для описания источников и механизмов

генерации наблюдаемых возмущений.
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