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ABSTRACT. The explosive eruption of the Hunga Tonga-Hunga Haapai volcano occured on January 15, 2022 at 
04:02 UTC led to generation of covolcanic ionospheric disturbances that spread over long distances. Using GNSS data 
obtained at permanent stations of the IGS network and sites located on the territory of Primorsky Krai, the search and 
analysis of ionospheric disturbances over the territory of Primorsky Krai and adjacent areas was performed. The velocity 
of the covolcanic ionospheric disturbances recorded over the Primorsky Krai reached about 340 m/s, and the average 
amplitude was equal to 1.0 TECU. The results obtained from GNSS-data were also compared with the results of obser-
vation data obtained by a laser strainmeters (oriented in the directions "north – south" and "east – west") and a laser 
nanobarograph located at the Schultz Cape (the south of Primorsky Krai). As a comparison result, time delays between 
the moments of fixation of disturbances in the troposphere and ionosphere were found. The delay between the first peaks 
of disturbances was equal to ~50 min.
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ИОНОСФЕРНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ НАД ПРИМОРСКИМ КРАЕМ, ВЫЗВАННЫЕ ИЗВЕРЖЕНИЕМ 
ВУЛКАНА ХУНГА-ТОНГА-ХУНГА-ХААПАЙ 15 ЯНВАРЯ 2022 г.
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АННОТАЦИЯ. Взрывное извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай 15 января 2022 г. в 04:02 UTC при-
вело к генерации ковулканических ионосферных возмущений, распространившихся на большие расстоя-
ния. С использованием ГНСС-данных, полученных на постоянно действующих станциях сети IGS и станциях, 
расположенных на территории Приморского края, выполнен поиск и анализ ионосферных возмущений над 
территорией Приморского края и смежных районов. Скорость зафиксированных над Приморским краем ко-
вулканических ионосферных возмущений достигла ~340 м/с, а средняя амплитуда составляла ~1.0 TECU. 
Также выполнено сравнение результатов, полученных по ГНСС-данным, с результатами эксперименталь-
ных данных, полученных лазерными деформографами (ориентированными по направлениям «север – юг» и 
«восток – запад») и лазерным нанобарографом, установленными на мысе Шульца (Приморский край РФ). В 
результате выполненного сравнения были обнаружены временные задержки между моментами фиксации 
возмущений в тропосфере и ионосфере. Величина задержки между первыми пиками возмущений составила 
~50 мин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ионосфера; ионосферные возмущения; полное электронное содержание; ГНСС; лазерный 
нанобарограф; лазерный деформограф
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ДВФУ (грант № 22-07-01-007), в рамках государственного задания ИПМ ДВО РАН (проект № 075-01290-23-
00), а также в рамках госбюджетной темы: «Разработка системы климатического мониторинга дальневосточ-
ных морей России и северо-западной части Тихого океана на основе мультиплатформенных наблюдений и 
оперативного гидродинамического моделирования» (№ 123072000039-5). Работа Н.П. Переваловой поддер-
жана Минобрнауки РФ (субсидия № 075-ГЗ/Ц3569/278). В работе использовались ресурсы ЦКП «Центр об-
работки и хранения научных данных ДВО РАН», финансируемого Минобрнауки РФ по соглашению №075-15-
2021-663.

1. ВВЕДЕНИЕ
Цунами, землетрясения и извержения вулканов спо-

собны инициировать возмущения в различных средах: 
атмосфере, литосфере и гидросфере [Astafyeva, 2019]. 
В ионосфере такие возмущения могут распространять-
ся на большие расстояния [Astafyeva, Afraimovich, 2006; 
Chum et al., 2012; Muafiry et al., 2022; Verhulst et al., 2022; 
Wright et al., 2022].

Одним из наиболее эффективных методов исследо-
вания состояния ионосферы является применение гло-
бальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) 
[Calais, Minster, 1995; Afrajmovich, Perevalova, 2006]. 
Использование ГНСС-данных позволяет исследовать 
ионосферные возмущения природного (солнечные за-
тмения, магнитные бури, землетрясения, тропические 
циклоны) и антропогенного (запуск ракет, промыш-
ленные и другие взрывы, подземные ядерные испы-
тания) происхождения [Afraimovich et al., 2013].

Мощное взрывное извержение подводного вулка-
на Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай (находится между двумя  

необитаемыми островами Хунга-Тонга и Хунга-Хаапай, 
являющимися частью архипелага Тонга, расположен-
ного в южной части Тихого океана в Океании, к югу 
от Самоа), произошедшее 15 января 2022 г., вызвало 
ряд возмущений в атмосфере [Duncombe, 2022], вклю-
чая интенсивные ионосферные аномалии, зафиксиро-
ванные в различных регионах Земли [Themens et al., 
2022] и обогнувшие земной шар три раза [Zhang et al., 
2022]. Извержение также спровоцировало значитель-
ное уменьшение электронной концентрации вблизи 
вулкана [Astafyeva et al., 2022]. Возникшие крупномас-
штабные ионосферные возмущения распространялись 
со скоростью ~300 м/с. Многие исследователи связы-
вают это явление с волнами Лэмба [Chen et al., 2022; 
Heki, 2022; Hong et al., 2022; Themens et al., 2022; Zhang 
et al., 2022]. До этого события волны Лэмба в атмосфе-
ре были обнаружены во время извержения вулкана 
Кракатау в 1883 г. [Symons, 1888; Taylor, 1932].

Целью настоящего исследования являются поиск и 
получение характеристик ионосферных возмущений,  
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инициированных произошедшим 15 января 2022 г. при-
близительно в 04:02 по всемирному координирован-
ному времени (UTC) наиболее сильным эксплозивным 
эпизодом извержения вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаа-
пай (далее Хунга-Тонга) над территорией Приморского 
края и смежными регионами по данным ГНСС-наблю-
дений, а также сравнение их с данными измерений 
лазерного деформографа и лазерного нанобарографа, 
установленных на морской экспериментальной стан-
ции Тихоокеанского океанологического института им. 
В.И. Ильичёва Дальневосточного отделения РАН, мыс 
Шульца, полуостров Гамова, Приморский край.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для поиска ионосферных возмущений, вызванных 

извержением вулкана Хунга-Тонга, над территорией 
Приморского края и смежными регионами были ис-
пользованы наблюдения нескольких сетей двухчастот-
ных ГНСС-приемников. Для обработки и дальнейшего 
анализа использовались сигналы спутниковых систем 
GPS и ГЛОНАСС, собранные за период с 11 по 20 янва-

ря 2022 г. на 26 станциях глобальной ГНСС-сети IGS 
(7 станций находятся вблизи вулкана и 19 станций 
рассредоточены по направлению от вулкана до При-
морского края) и 13 станциях, расположенных на тер-
ритории Приморья. Наблюдения в формате RINEX с 
шагом дискретизации данных 30 с на станциях сети 
IGS были загружены из информационной системы дан-
ных о динамике земной коры CDDIS (https://cddis.nasa.
gov/index.html), координаты вулкана получены с сайта 
Глобальной программы вулканизма Смитсоновского 
института (https://volcano.si.edu/). Расположение всех 
используемых в настоящей работе ГНСС-станций отно-
сительно вулкана Хунга-Тонга показано на рис. 1.

Геомагнитная обстановка в момент исследуемого 
вулканического события характеризовалась как воз-
мущенная. На рис. 2 представлен график изменения 
геомагнитного индекса Kp, определяемого по станци-
ям в средних широтах и характеризующего геомагнит-
ную обстановку на планете с трехчасовым временным 
разрешением. Из рис. 2 видно, что 14.01.2022 г. (неза-
долго до начала исследуемого эруптивного эпизода)  

Рис. 1. Расположение ГНСС-станций относительно вулкана Хунга-Тонга.
Треугольник с квадратом – вулкан. Красные кружки – ГНСС-станции. Звездочкой обозначено местоположение комплекса 
инструментов: ГНСС-станции SHUL, лазерного нанобарографа и двухкомпонентного деформографа. Цифры 1, 2, 3 соответ-
ствуют врезкам – Республика Корея, Япония, Приморский край РФ.
Fig. 1. Distribution of GNSS-stations with respect to the Hunga-Tonga volcano.
The triangle with a square - volcano. The red circles – GNSS stations. The asterisk indicates the location of the instrument complex: 
SHUL GNSS-station, laser nanobarograph and two-component  laser strainmeters. Figures 1, 2, 3 correspond to the insets – the Republic 
of Korea, Japan, Primorsky Krai of the Russian Federation.
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Рис. 2. Состояние геомагнитной обстановки в исследуемый временной интервал по индексу Kp (данные GFZ Helmholtz Centre 
Potsdam, https://www.gfz-potsdam.de/en/).
Fig. 2. The geomagnetic conditions in the considered time interval according to the Kp index (data from GFZ Helmholtz Centre Potsdam, 
https://www.gfz-potsdam.de/en/).

Рис. 3. Пример ряда вертикального ПЭС (а) и результатов его частотно-временной фильтрации для пары станция «IMAN» – 
спутник G17 (GPS) (б, в).
Fig. 3. An example of vertical TEC series (a) and the results of its time-frequency filtering for the pair station "IMAN" – satellite G17 
(GPS) (б, в).
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началась умеренная геомагнитная буря, вызвавшая 
возмущения в ионосфере Земли, не связанные с извер-
жением вулкана и продолжавшиеся с постепенным за-
туханием до 21.01.2022 г.

Высота слоя максимальной ионизации на момент 
извержения, необходимая для расчетов, была полу-
чена с использованием модели ионосферы IRI 2016 
(https://kauai.ccmc.gsfc.nasa.gov/instantrun/iri) и при-
нята равной 306 км. Это значение использовалось для 
анализа всех ГНСС-данных.

Значения «наклонного» полного электронного со-
держания (ПЭС) вдоль всех лучей станция – спутник 
были рассчитаны при помощи программного обеспе-
чения «tec-suite» (http://www.gnss-lab.org/). Величины 
ПЭС определялись по известной формуле [Jorgenson, 
1978; Afrajmovich, Perevalova, 2006]:

ПЭС

где f1 и f2 – несущие частоты ГНСС-сигнала, L1λ1 и L2 λ2 – 
фазовые пути сигнала в метрах на соответствующих 
частотах, вызванные задержкой фазы в ионосфере (на-
бег фазы), const – фазовая неоднозначность, nL – ошиб-
ки фазовых измерений.

Ряды «наклонного» ПЭС были преобразованы в ва-
риации «вертикальных» значений и профильтрованы 
в программном обеспечении Viewtecs методом сколь-
зящего среднего в двух временных диапазонах: 1–10 и 
10–60 мин с целью выделения коротко- и длиннопери-
одных вариаций ПЭС (рис. 3, б, в). Более подробное опи-
сание использованной процедуры удаления тренда и 
фильтрации данных ПЭС можно найти в работах [Shes-
takov et al., 2021; Afrajmovich, Perevalova, 2006].
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Пересчет в вертикальный ПЭС (ВПЭС) производил-
ся с использованием выражения [Afrajmovich, Pereva-
lova, 2006]:

ВПЭС    ПЭС

где RZ – радиус Земли, Hion – высота слоя максимальной 
ионизации, θS – угол возвышения спутника. Далее в ра-
боте обсуждаются результаты, полученные только с 
использованием ВПЭС.

За каждые сутки (по UTC) в период с 11 по 20 янва-
ря 2022 г. были сформированы профильтрованные в 
соответствующем частотно-временном диапазоне ря-
ды изменений ВПЭС по каждой паре «станция – спут-
ник». За этот же временной интервал построены диа-
граммы дальность – время, показывающие временные 
изменения ВПЭС на расстояниях до 11 тыс. км от вул-
кана в направлении Приморского края (рис. 4 и 5).

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
С целью поиска и выделения ионосферных возму-

щений, связанных с активностью вулкана Хунга-Тонга 
(ковулканические возмущения), а также для получе-
ния картины фоновых вариаций ПЭС и ее изменений 
до и после исследуемого эруптивного эпизода автора-
ми были построены и проанализированы диаграммы 
дальность – время за временной интервал с 11 по 20 ян-
варя 2022 г. На диаграммах, построенных в диапазоне 
периодов 1–10 мин на расстояниях свыше 9 тыс. км от 
вулкана, какие-либо возмущения не выделяются. Для 
периодов 10–60 мин на диаграммах за 15 января 2022 г. 
были обнаружены интенсивные ковулканические ва-
риации ПЭС (КИВ), прослеживающиеся непосредствен-

но от вулкана до расстояний свыше 10 тыс. км от него 
(см. рис. 4). На рис. 5 также представлены аналогич-
ные диаграммы, построенные для двух последователь-
ных дней до извержения и за аналогичный промежу-
ток после изучаемого эпизода извержения. В Прил. 1 
представлены диаграммы дальность – время для пе-
риодов 10–60 мин, построенные за полные сутки с 11 
по 20 января 2022 г.

Из рис. 4 видно, что интенсивные перемещающие-
ся ионосферные возмущения (ПИВ), начало регистра-
ции которых относится примерно к 04:10 и далее на-
блюдаемых между четырьмя и шестью часами по все-
мирному времени, являются следствием извержения 
вулкана Хунга-Тонга. Такие вариации отсутствуют в дни 
до и после него (рис. 5). Эти возмущения, распростра-
няясь от вулкана, разделились на расстоянии около 
3 тыс. км на две моды: первая (быстрая) прослеживает-
ся примерно до 8 тыс. км, а вторая (медленная) распро-
странялась значительно дальше – до 10–11 тыс. км.

В табл. 1 приведены оценки значений скоростей 
распространения выделенных на рис. 4 ковулканиче-
ских возмущений ВПЭС. ПИВ 1–4, характеризующиеся 
средними скоростями от ~720 до ~950 м/с, распро-
странялись до расстояний 2.5–3.0 тыс. км в течение 
примерно трех часов после извержения. Аналогичные 
результаты приводятся в работах [Themens et al., 2022; 
Zhang et al., 2022]. Полученные скорости соответству-
ют акустической моде, которая порождается ударны-
ми волнами в нижней атмосфере Земли, часто возни-
кающими при сильных эксплозиях (взрывах). На рас-
стоянии около 3 тыс. км от вулкана эти возмущения 
разделяются на две моды: первая распространяется  

Рис. 4. Диаграмма дальность – время за 15.01.2022 г., построенная для периода фильтрации 10–60 мин.
Прямыми линиями и цифрами обозначены фронты возмущений ПЭС, ассоциируемые с извержением вулкана. Область, выде-
ленная пурпурным квадратом, в крупном масштабе показана на рис. 7 (остальные пояснения см. в тексте).
Fig. 4. The distance – time diagram plotted for January 15, 2022 using the filtration period of 10–60 minutes.
Straight lines and numbers indicate the TEC disturbance fronts associated with the volcanic eruption. The area highlighted by the purple 
square is shown on a large scale in Fig. 7 (see text for other explanations).
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Рис. 5. Диаграммы дальность – время за 13–14 и 16–17 января 2022 г. Период фильтрации данных 10–60 мин.
Fig. 5. Distance – time diagrams of January 13–14 and 16–17, 2022. The data filtering period is 10–60 minutes.
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Таблица 1. Оценки скоростей распространения ковулканических возмущений ПЭС по диаграмме дальность – время
Table 1. Estimates of the propagation velocities of covolcanic TEC disturbances obtained by the distance – time diagram

Примечание. Фронты возмущений ПЭС обозначены цифрами 1–10 на рис. 4.
Note. The TEC disturbance fronts indicated by numbers 1–10 in Fig. 4.

Рис. 6. Примеры вариаций ПЭС за период 14–16 января 2022 г. Диапазон фильтрации 10–60 мин.
Fig. 6. Examples of TEC variations for the period of January 14–16, 2022. Filtering period is 10–60 minutes.

Номер возмущения Скорость (средняя скорость)

1–2 690–750 (~720) м/с

3–4 940–950 (~950) м/с

5–6 610–640 (~630) м/с

7–8 320–360 (~340) м/с

9–10 320–340 (~330) м/с

до расстояний 7–8 тыс. км от вулкана с несколько мень-
шей средней скоростью ~630 м/с (ПИВ 5–6); вторая 
мода, регистрируемая на значительно больших рас-
стояниях, в том числе и над Приморьем, имеет ско-
рость порядка 340 м/с (ПИВ 7–8) и отождествляется 
рядом авторов с волнами Лэмба [Chen et al., 2022; Heki, 
2022; Hong et al., 2022; Themens et al., 2022; Zhang et 
al., 2022]. Явление разделения возмущений ВПЭС на 
удалении от породившего их источника уже ранее на-
блюдалось для сильных землетрясений и описано в 
работах [Artru et al., 2001; Astafyeva et al., 2009]. Выде-
ляющиеся в дальней зоне ПИВ 9–10, распространяю-
щиеся со средней скоростью ~330 м/с, также могут 
быть ассоциированы с ковулканическими аномалия-
ми ПЭС, так как не наблюдаются в предшествующие 
извержению и последующие дни.

На рис. 6 приведены примеры вариаций ПЭС, заре-
гистрированные в день извержения на двух станци-
ях, расположенных в Приморском крае (дальняя зона 
относительно вулкана). Также даны изменения ПЭС за 
день до и после него. Из рисунка видно, что в день из-
вержения наблюдаются интенсивные колебания ВПЭС 
с амплитудами 0.5–1.4 TECU, которые отсутствуют в 
другие дни. Чтобы убедиться в том, что эти колебания 
действительно обусловлены извержением, а также ото-
ждествить их с соответствующими фронтами ПИВ, ви-
зуально выделяющимися на диаграмме дальность – 
время на расстояниях 9–10 тыс. км от вулкана (см. рис. 4),  

среди этих вариаций были выделены первые четко чи-
тающиеся максимумы и минимумы (обозначены, соот-
ветственно, красными и синими стрелками на рис. 6). 
Координаты соответствующих им ионосферных точек 
(точки, в которых лучи приемник – спутник пересека-
ют слой максимальной ионизации) показаны на рис. 4 
пурпурными кружками и в крупном масштабе даны на 
рис. 7. Средняя амплитуда обнаруженных над терри-
торией Приморского края ковулканических возмуще-
ний ПЭС составила ~1.0 TECU.

Средний период и длина волны этих возмущений 
были определены по расстоянию между положением 
максимумов и минимумов, расположенных на одина-
ковом удалении от вулкана и показанных на соответ-
ствующей диаграмме дальность – время (рис. 7). Полу-
период обнаруженных возмущений составил ~28 мин, 
а половина длины волны достигла ~580 км (соответ-
ственно, период и длина волны составили ~57 мин и 
~1160 км). Полученные авторами величины отлича-
ются от значений аналогичных параметров, получен-
ных для дальней зоны в работе [Themens et al., 2022], 
где период составил ~10–25 мин, а длина волны ~250–
500 км, и статье [Zhang et al., 2022], где период со-
ставил ~10–30 мин, а длина волны – 500–1000 км. В 
работе [Saito, 2022], исследующей распространение 
возмущений над территорией Японии, оценка длины 
волны (относящаяся к первому приходу возмущений) 
составила ~400 км.
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Полученные по данным ГНСС-наблюдений харак-
теристики ковулканических ионосферных возмуще-
ний над Приморским краем были сопоставлены с дан-
ными других высокоточных инструментов: лазерного 
нанобарографа (НБ) и двух лазерных деформографов 
(ДФ), ориентированных по направлениям север – юг и 
восток – запад. Оба инструмента расположены на юге 
Приморья, на мысе Шульца, являющегося частью по-
луострова Гамова, в точке с координатами 42.581° с.ш. 
131.157° в.д. в пределах 100 м от ГНСС-станции [Dolgikh 
et al., 2022а] (на рис. 1 расположение оборудования со-
ответствует обозначению ГНСС-станции SHUL). Для 
сопоставления с рядами вариаций ВПЭС данные НБ и 
ДФ были разрежены до 30 с и профильтрованы в том 
же диапазоне периодов, что и данные ПЭС, полосовым 
фильтром Хемминга. Используемая процедура дает ре-
зультаты, аналогичные использованному для анализа 
данных ПЭС методу скользящего среднего. На рис. 8 
представлены полученные после увеличения шага дис-
кретизации данных и фильтрации вариации атмосфер-
ного давления по записям нанобарографа и смеще-
ний земной поверхности по данным деформографов. 
Описание используемой аппаратуры приведено в ста-
тье [Dolgikh et al., 2022b].

Из рис. 8 видно, что наиболее интенсивные возму-
щения, вызванные извержением вулкана Хунга-Тон-
га, наблюдались в период с 12:10:00 до 14:00:00 UTC 
[Dolgikh et al., 2022а]. Записи всех трех инструментов  

фиксируют практически синхронные изменения при-
земного давления и колебаний земной поверхности, 
что говорит о том, что последние были инициированы 
распространением возмущения в нижнем слое атмо-
сферы (тропосфере). Максимум возмущений наблю-
дался в ~12:29:00 UTC, а минимум в ~12:39:00 UTC. 
Максимумы и минимумы изменений ВПЭС, зафиксиро-
ванные по ГНСС-данным в ближайших к мысу Шульца 
ионосферных точках (рис. 9), наблюдались в ~11:40:00 
и ~12:07:30 UTC, т.е. значительно ранее возмущений, 
зафиксированных НБ и ДФ. Разность моментов фикса-
ции возмущений в тропосфере и ионосфере для мак-
симума составила ~50 мин, для минимума ~30 мин. 
Эффект опережающего прихода ионосферных возму-
щений отмечают и другие исследователи. В работе 
[Heki, 2022] разность моментов фиксации возмущений 
ПЭС и приземного давления воздуха на территории 
Японии составила ~40 мин, в статье [Saito, 2022], рас-
сматривающей тот же регион, ~30 мин, а в работе [Hong 
et al., 2022] первые ионосферные возмущения фикси-
руются до фиксации возмущений в тропосфере. В ста-
тье [Chen et al., 2022] авторы получили разность мо-
ментов фиксации возмущений ~40 мин.

Обнаруженный эффект, на первый взгляд, проти-
воречит предположению о том, что распространяю-
щиеся в нижней тропосфере Земли возмущения (вол-
ны Лэмба) служат источником выявленных в дальней 
зоне ПИВ, так как они регистрируются значительно  

Рис. 7. Определение полупериода и длины волны ковулканических возмущений ПЭС в дальней относительно вулкана зоне.
На рис. 4 данный фрагмент выделен пурпурным квадратом. Красными и синими точками обозначены максимумы и миниму-
мы вариаций ВПЭС, зарегистрированные в районе Приморского края. Пунктирными линиями показаны соответствующие им 
аппроксимационные прямые. В красной и синей рамках даны соответствующие средние скорости распространения ПИВ. В зе-
леной рамке приведено определенное по диаграмме значение полупериода ковулканических ионосферных возмущений.
Fig. 7. Determination of the half-period and wavelength of the covolcanic TEC disturbances in the far-field zone of the volcano.
In Fig. 4, this fragment is highlighted by the purple square. The red and blue dots denote the maxima and minima of the vertical TEC 
variations registered in the area of the Primorsky Krai. The dotted lines show the corresponding approximation lines. In the red and 
blue frames the corresponding average velocities of traveling ionospheric disturbances propagation are given. The half-period of the 
covulcanic ionospheric disturbance is shown in the green frame.
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Рис. 8. Фрагменты записи НБ и ДФ за 15 января 2022 г. Диапазон фильтрации 10–60 мин. Зеленым цветом показаны данные 
НБ; красным цветом – данные ДФ, ориентированного по компоненте «север – юг»; синим – ДФ, ориентированного по компо-
ненте «восток – запад». Вертикальной линией показан момент начала исследуемого эруптивного эпизода.
Fig. 8. Fragments of the laser nanobarograph (NB) and laser strainmeter records for January 15, 2022. The filtering period is 10– 
60 minutes. The green shows the NB data; the red shows the data of the laser strainmeter oriented along the North-South component; 
the blue shows the laser strainmeter oriented along the East-West component. The vertical line shows the beginning of the studied 
eruptive episode.
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позже интенсивных возмущений в ионосфере. Однако 
в работах [Chen et al., 2022; Heki, 2022; Hong et al., 2022; 
Saito, 2022] обнаружен второй приход ПИВ, время ре-
гистрации которых вполне соотносится с зафиксиро-
ванными также и авторами данной работы достаточно 
слабыми возмущениями 9–10 (см. рис. 4), наблюдае-
мыми уже после регистрации аномалий нанобарогра-
фом и деформографами и, возможно, инициирован-
ными именно тропосферными возмущениями.

Явление ранней регистрации в дальней зоне ин-
тенсивных ПИВ 7–8 по отношению к возмущениям 
приземного давления воздуха и колебаний земной по-
верхности (см. рис. 4) вулканического происхождения 
может быть связано с тем, что в атмосфере распро-
странялись два независимых друг от друга возмуще-
ния, источниками которых стало извержение вулкана 
Хунга-Тонга. Первое возмущение распространялось в  

тропосфере Земли со скоростью, близкой к скорости 
распространения звука порядка 320 м/с (зарегистри-
ровано НБ и ДФ), второе, поднявшись вертикально 
вверх над вулканом, распространялось в ионосфере с 
большей скоростью порядка 340 м/с (зарегистриро-
вано по ГНСС-данным и на ~6 % больше скорости воз-
мущений, зафиксированных в тропосфере).

Другое объяснение может быть связано с эффектом 
«опережающих ионосферных возмущений», ранее за-
фиксированных во время цунами, порожденного Су-
матра-Андаманским землетрясением 26.12.2004 г. с 
магнитудой Mw 9.1, при котором ионосферные возму-
щения распространялись со скоростью ~650 м/с, опере-
див приход цунами на ~90 мин [Bagiya et al., 2017]. Воз-
никновение таких возмущений объясняется на основе 
диссипации поперечной моды акустико-гравитацион-
ных волн, так как фронт тропосферных возмущений  
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Рис. 9. Положение моментов фиксации пиков возмущений (а) и сравнение моментов фиксации по ГНСС-данным и данным 
НБ (б).
(а) – красная линия – траектория движения спутника для пары станция «ZAPV» – спутник R24 (ГЛОНАСС); синяя линия – 
траектория движения спутника для пары станция «VLAD» – спутник G01 (GPS); красным цветом показана точка и время 
фиксации максимума по ГНСС-данным, синим – минимума по ГНСС-данным, желтым – положение НБ (SHUL), а также время 
фиксации максимума и минимума по данным НБ. (б) – красными стрелками показаны максимумы возмущений по ГНСС-дан-
ным и данным НБ, синими стрелками – минимумы возмущений по ГНСС-данным и данным НБ; красным и синим цветом даны 
разности моментов фиксации максимумов и минимумов соответственно.
Fig. 9. The position of the first covolcanic TEC disturbance peaks (a) and the comparison of their detection time by the GNSS-data and 
NB data (б).
(a) – the red line – satellite trajectory for the pair of the station "ZAPV" – satellite R24 (GLONASS); the blue line – satellite trajectory 
for the pair of the station "VLAD" – satellite G01 (GPS); the red colour shows the point and time of maximum fixation from GNSS data, 
the blue – the minimum from GNSS data, the yellow - the position of the NB (SHUL), as well as the time fixation of the maximum and 
minimum from NB data. (б) – the red arrows show the maximums of disturbances from GNSS data and NB data, the blue arrows show 
the minimums of disturbances from GNSS data and NB data; the red and blue colours give the differences of the moments of the maxi-
mums and minimums fixation, respectively.
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генерирует распространяющуюся вверх и вперед вол-
ну возмущений, достигающую высот ионосферы. Воз-
можно, именно данный механизм объясняет обнару-
женный авторами данной статьи и другими исследо-
вателями эффект опережающего распространения 
вариаций ПЭС в дальней относительно источника зо-
не. Для разрешения этого вопроса требуется выполне-
ние отдельных исследований и математического мо-
делирования полученных данных.

Также следует отметить, что на рис. 4, 5 выделяет-
ся ряд достаточно интенсивных аномалий ВПЭС слож-
ной структуры, природа которых на данный момент 
не ясна. Речь идет об ионосферных возмущениях, на-
блюдавшихся на расстояниях 8–10 тыс. км от вулкана 
15.02.2022 г. в промежутках времени 00–12 и 15–22 часа 
UTC (см. рис. 4), а также подобные им возмущения, зату-
хающие к 15 часам следующего после извержения дня. 
Изменяющее свою интенсивность «пятно» вариаций 
ПЭС также выявляется в промежутках между 00–04 и 

20–24 часами в ближней к вулкану зоне (до 2000 км) 
в течение 13–17 января (см. рис. 4, 5). Наиболее веро-
ятно, эти явления связаны с какими-то долгоживущи-
ми образованиями в ионосфере Земли. Однако на диа-
граммах дальность – время видно, что интенсивность 
этих аномалий в день извержения и спустя сутки по-
сле него заметно усилилась, что также может быть 
связано с извержением вулкана.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На графиках вариаций ВПЭС, построенных по дан-

ным ГНСС-наблюдений, на пунктах, расположенных 
на территории Приморского края, в день извержения 
15 января 2022 г. были обнаружены интенсивные ко-
лебания ПЭС, средняя амплитуда которых составила 
~1.0 TECU.

По диаграммам дальность – время были получены 
значения скоростей распространения возмущений от 
вулкана Хунга-Тонга в направлении Приморского края  
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в ближней и дальней зонах, а также до и после разделе-
ния возмущений на две моды. Скорости возмущений 
до разделения на моды, на расстояниях до 2.5–3.0 тыс. 
км от вулкана, варьировались от ~720 до ~950 м/с. За-
тем ионосферные возмущения разделились на две мо-
ды. Первая распространялась до расстояний 7–8 тыс. 
км от вулкана со скоростью ~630 м/с. Вторая мода 
распространялась значительно медленнее и дальше и 
была зафиксирована на расстояниях 10–11 тыс. км, в 
том числе над территорией Приморского края. Ее ско-
рость составила ~340 м/с. Также в дальней зоне были 
обнаружены ионосферные возмущения, которые мог-
ли быть порождены ковулканическими возмущениями 
в тропосфере Земли, их скорость составила ~330 м/с. 
Эти возмущения отсутствовали в дни до и после из-
вержения.

После сопоставления результатов, полученных по 
ГНСС-данным, с результатами, полученными по дан-
ным нанобарографа и деформографов, был обнаружен 
эффект «опережающих ионосферных возмущений», 
также обнаруженный и другими исследователями. Раз-
ность моментов фиксации возмущений в тропосфере 
и ионосфере для максимумов возмущений составила 
~50 мин, а для минимумов ~30 мин. Можно предпо-
лагать два возможных объяснения возникновения об-
наруженного эффекта. Первое объяснение заключа-
ется в том, что в верхней и нижней атмосфере Земли 
распространялись два независимых друг от друга воз-
мущения, источником которых являлось извержение 
вулкана Хунга-Тонга. Возмущение в тропосфере, отож-
дествляемое с волнами Лэмба, двигалось со скоростью 
320 м/с, близкой к скорости распространения звука; 
второе перемещалось в ионосфере с большей скоро-
стью, ~340 м/с. Другой механизм предполагает, что 
фронт тропосферных возмущений мог генерировать 
распространяющуюся вверх и вперед волну возмуще-
ний, достигающую высот ионосферы и регистрируе-
мую ГНСС-методами.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Рис. 1.1. Диаграмма дальность – время за 11.01.2022.
Fig. 1.1. Distance – time diagram on January 11, 2022.

Рис. 1.2. Диаграмма дальность – время за 12.01.2022.
Fig. 1.2. Distance – time diagram on January 12, 2022.

Рис. 1.3. Диаграмма дальность – время за 13.01.2022.
Fig. 1.3. Distance – time diagram on January 13, 2022.
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Рис. 1.4. Диаграмма дальность – время за 14.01.2022.
Fig. 1.4. Distance – time diagram on January 14, 2022.

Рис. 1.5. Диаграмма дальность – время за 15.01.2022.
Fig. 1.5. Distance – time diagram on January 15, 2022.

Рис. 1.6. Диаграмма дальность – время за 16.01.2022.
Fig. 1.6. Distance – time diagram on January 16, 2022.
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Рис. 1.7. Диаграмма дальность – время за 17.01.2022.
Fig. 1.7. Distance – time diagram on January 17, 2022.

Рис. 1.8. Диаграмма дальность – время за 18.01.2022.
Fig. 1.8. Distance – time diagram on January 18, 2022.

Рис. 1.9. Диаграмма дальность – время за 19.01.2022.
Fig. 1.9. Distance – time diagram on January 19, 2022.
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Рис. 1.10. Диаграмма дальность – время за 20.01.2022.
Fig. 1.10. Distance – time diagram on January 20, 2022.
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