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Аннотация. Извержение вулкана Тонга 13 и 15 ян-
варя 2022 г. и сопровождавшая его интенсивная 
молниевая активность привели к возбуждению спе-
цифических электромагнитных колебаний разных 
частотных диапазонов. Свойства этих колебаний 
анализируются по данным магнитометров разных 
типов, расположенных на Камчатке и в Тихоокеан-
ском регионе. Подтверждена возможность геомаг-
нитного отклика на образование акустического ре-
зонанса между земной поверхностью и ионосферой: 
через ~15 мин после начала извержения на удалении 
~800 км зарегистрированы локализованные гармо-
нические колебания частотой 3.5–4.0 мГц, длив-
шиеся ~1.5 ч. Отмечено усиление интенсивности 
шумановского резонанса (частота ~7.8 Гц) на стан-
циях на Дальнем Востоке. Там же обнаружено появ-
ление широкополосного излучения в диапазоне Рс1 
(2–5 Гц), стимулированного интенсивными вулка-
ническими молниями. Это излучение, предположи-
тельно, является результатом возбуждения молние-
вой активностью магнитозвукового волновода в верх-
ней ионосфере. 

Ключевые слова: извержение вулкана, атмо-
сферные волны, акустический резонанс, шуманов-
ский резонанс, Рс1, ионосферный волновод. 

Abstract. The eruption of the Tonga volcano on 
January 13 and 15, 2022 and related intense lightning 
activity led to the excitation of a number of specific 
electromagnetic oscillations in different frequency rang-
es. We examine properties of these oscillations, using 
data from magnetometers of various types located in 
Kamchatka and in the Pacific region. We confirmed that 
there might have been a geomagnetic response to the 
formation of an acoustic resonance between the Earth 
surface and the ionosphere: localized harmonic oscilla-
tions with a frequency 3.5–4.0 mHz, which lasted for 
~1.5 hr, were detected ~15 min after the beginning of 
the eruption at distance of ~800 km. An increase was 
observed in the intensity of the Schumann resonance at 
stations in the Far East. Broadband emission stimulated 
by intense volcanic lightning was detected to occur in the 
Pc1 range (2–5 Hz). The emission presumably results 
from the excitation of the magnetosonic waveguide in 
the upper ionosphere by lightning activity. 

Keywords: volcanic eruption, atmospheric waves, 
acoustic resonance, Schumann resonance, Pc1, iono-
spheric waveguide. 

 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Извержения вулканов и землетрясения приводят 
к возбуждению атмосферных акустико-гравитацион-
ных волн (АГВ) с периодами от нескольких минут 
до нескольких часов. Модуляция ионосферы АГВ 
дает возможность планетарной регистрации ионо-
сферного отклика на катастрофические геофизиче-
ские явления с помощью глобальных навигацион-
ных спутниковых систем (ГНСС) [Ясюкевич и др., 
2013]. Если волновые возмущения охватывают про-
водящий слой ионосферы (высоты ~120 км), то они 
вызывают отклик и в геомагнитном поле [Куницын, 
Шалимов, 2011]. Наряду с этими повсеместно наблю- 

даемыми и хорошо известными эффектами, геофи-

зические явления с большим выделением энергии 

возбуждают довольно редкие специфические элек-

тромагнитные колебания.  

К таким колебаниям относятся и специфические 

Рс5-пульсации, которые, в отличие от магнитосфер-

ных Рс5-пульсаций, пространственно локализованы 

в окрестности эпицентра землетрясения или извер-

жения. Эти гармонические колебания могут длиться 

несколько часов, при этом их период существенно 

превышает максимально возможный период магни-

тосферного альфвеновского резонатора в области 

наблюдения. Например, спустя 12 мин после Суматр-
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ского землетрясения 2004 г. наблюдались простран-

ственно-локализованные магнитные Pc5-пульсации 

с центральной частотой 3.6 мГц на расстояниях  

до 1500 км от эпицентра [Iyemori et al., 2005]. Ана-

логичные периодические пульсации полного элек-

тронного содержания (ПЭС) ионосферы наблюда-

лись также после других сильных землетрясений 

[Choosakul et al., 2009; Saito et al., 2011]. 
Эти явления были объяснены как результат аку-

стического резонанса между поверхностью Земли и 
ионосферой, возбуждаемого резкими вертикальными 
движениями земной поверхности. Основные наблю-
даемые спектральные пики соответствуют периодам 
260–270, 220–230 и 190–200 с и, по-видимому, свя-
заны с гармониками акустического резонатора [Tahira, 
1995; Nishida et al., 2000], хотя период может в неко-
торой степени варьировать в зависимости от состояния 
атмосферы. По результатам численного моделирова-
ния, проведенного Shinagawa et al. [2007], область ба-
рометрических вариаций, связанных с вертикальным 
акустическим резонансом, ограничивается областью 
над эпицентром, размер которой зависит от мас-
штаба землетрясения. Однако магнитный эффект 
акустического резонанса может наблюдаться в бо-
лее широкой области, поскольку горизонтальные 
ионосферные токи могут растекаться вдоль прово-
дящего слоя ионосферы за пределы области резо-
нанса. Cтоячая мода акустического резонатора в ат-
мосфере может образовывать волновое возмущение, 
связанное с распространяющейся сейсмической рэ-
леевской волной [Kanamori, Mori, 1992; Kanamori et 
al., 1994]. 

Особенность извержений вулканов по сравнению 
с землетрясениями заключается в том, что, помимо 
акустического воздействия на атмосферу и ионо-
сферу, происходит и электромагнитное воздействие 
вулканических молний. Носителями электростати-
ческого заряда в эруптивном облаке являются про-
дукты извержения: вулканический пепел, аэрозоли 
и газы, при этом до 98 % массы всех газов составляет 
водяной пар [James et al., 2008; Lane et al., 2011]. 
Зарядка продуктов извержения обусловлена такими 
физическими процессами, как фрактоэмиссия [Behnke 
et al., 2018; Harper et al., 2021], трибоэлектризация 
[Руленко и др., 1986; Aplin et al., 2016] и заряжение 
при взаимодействии эруптивного облака с гидроме-
теорами [Arason et al.,, 2011; Van Eaton et al., 2020]. 
Во время извержений вулканов Аляски были выде-
лены три типа молниевых разрядов, происходящих 
на разных стадиях эксплозивных извержений [Thomas 
et al., 2007]: 

I. Кратерные разряды, которые регистрируются 

на участке газового напора (инжекции пепло-газовой 

струи) в начальный момент формирования эруптив-

ной колонны, их длительность ~10
−4 

с, что соответ-

ствует молниевому каналу длиной 10–100 м.  

II. Околократерные молнии, для которых харак-

терен разряд длительностью 0.01–0.1 с (длина мол-

ниевого канала 1–7 км). Околократерные молнии 

возникают в результате дальнейшего развития и подъ-

ема эруптивной колонны, сопровождаемых увеличе-

нием униполярных объемных зарядов и масштаба 

разделения зарядов. 

III. Классические молниевые разряды, аналогич-

ные регистрируемым в метеорологических облаках, 

появляются, когда эруптивная колонна достигает 

максимальной высоты подъема. Здесь накопление 

электростатических зарядов обусловлено формиро-

ванием градин, при этом частички пепла становятся 

ядрами конденсации. Молниевый разряд в этом слу-

чае имеет длительность >0.1 с, что соответствует 

молниевому каналу длиной >10 км. 

Электромагнитное воздействие вулканических 

молний может вызвать отклик в резонансных ионо-

сферных системах — шумановском резонаторе (ШР) 

и ионосферном волноводе для МГД-волн. ШР пред-

ставляет собой сферический резонатор для электро-

магнитных волн с фундаментальной частотой 7.8 Гц, 

образуемый поверхностью Земли и нижней кромкой 

ионосферы. ШР в основном подпитывается гло-

бальной грозовой активностью в тропических реги-

онах. Ионосферный МГД-волновод (с частотой от-

сечки порядка 1 Гц) образуется плотной плазмой 

F-слоя ионосферы. Насколько нам известно, экспе-

риментальных свидетельств возбуждения ионосфер-

ного МГД-волновода молниевым разрядом до сих пор 

не было получено. Единственный эффект такого 

рода — возбуждение электромагнитным импульсом 

высотного ядерного взрыва геомагнитных пульса-

ций с периодами 2–5 с, наблюдавшихся на значи-

тельном удалении от места взрыва [Fraser, 1962]. 
 

ИЗВЕРЖЕНИЕ ТОНГА: 

АТМОСФЕРНЫЕ, 

ИОНОСФЕРНЫЕ 

И ГЕОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ 

Серия взрывных извержений подводного вул-

кана Тонга (полное название — Хунга-Тонга-Хунга-

Хаапай) в южной части Тихого океана началась  

13 января 2022 г. в 15:20 UT, а основное извержение 

произошло 15 января 2022 г. в 04:15 UT [Yuen et al., 

2022]. По сейсмическим данным это извержение 

было зарегистрировано как землетрясение магниту-

дой M=5.8 с глубиной гипоцентра 0 км. Извержение 

15 января 2022 г. вызвало возмущение во всех гео-

физических средах, причем не только в окрестности 

извержения, но и в планетарном масштабе. Подвод-

ное извержение вулкана вызвало цунами, обру-

шившееся на побережье Тихого океана от Японии 

до США. Возбужденная извержением атмосферная 

волна обошла несколько раз весь земной шар. 

Astafyeva et al. [2022] по данным ГНСС обнаружили 

отклик верхней ионосферы на это событие — боль-

шое увеличение ПЭС, за которым последовало 

сильное длительное уменьшение. На основе этих 

данных энергия, выделившаяся во время взрывного 

извержения, была оценена в 9–37 мегатонн в троти-

ловом эквиваленте. 

Ионосферное возмущение, предположительно, бы-

ло вызвано приземной волной Лэмба, распростра-

нявшейся со скоростью звука ~300–350 м/с. Наиболь-

шее возмущение (до 3 ТЕС), наблюдавшееся на рас-

стояниях менее 5000 км, имело скорость 700 м/с, 

которая постепенно уменьшилась до 450 м/c. Ионо-
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сферное возмущение пришло к западному побере-

жью США на 4 ч раньше, чем цунами с характерной 

скоростью 210 м/с. Интенсивная атмосферная волна 

Лэмба вызвала предвестник цунами, который опе-

редил основную волну на несколько часов. 

Вулканические молнии во время извер-

жения 

Уникальной особенностью извержения подвод-

ного вулкана Тонга была сильнейшая активность 

вулканических молний. Динамика молниевой актив-

ности была прослежена по данным наземной гло-

бальной сети обнаружения молний GLD360, при-

надлежащей компании Vaisala. По данным GLD360, 

за три дня извержения произошло почти 590000 

молниевых разрядов. Когда 13 января в 15:20 UT 

началось первое извержение, окружающие острова 

архипелага Тонга были полностью охвачены молни-

ями. Молниевая активность продолжалась с разной 

интенсивностью несколько дней. Еще более мощное 

подводное извержение 15 января вызвало наиболее 

интенсивный всплеск молниевой активности, ко-

гда за 6 ч было зарегистрировано почти 400000 раз-

рядов. В максимуме активности было зарегистриро-

вано 200000 разрядов в час, что составило 80 % 

среднечасовой грозовой активности во всем мире. При 

извержении на Тонге наблюдались молнии как на фазе 

сухой зарядки 13 января, когда шлейф извержения был 

ниже 55 км, так и на фазе зарядки льдом 15 января, 

когда эруптивное облако достигло высоты 55 км. 

Магнитные эффекты 

Извержение 15 января произошло на фазе восста-

новления умеренной магнитной бури с |Dst|~94 нТл, 

начавшейся 14 января в 23 UT, когда геомагнитное 

поле еще оставалось слабовозмущенным. Спутники 

ICON и Swarm наблюдали воздействие атмосферного 

возмущения над Центральной Америкой на динамо-

область ионосферы [Harding et al., 2022]. После 

того как волна Лэмба вышла на дневную сторону, 

Swarm A зарегистрировал интенсивный экватори-

альный электроджет на двух последовательных ор-

битах, а ICON — экстремальные скорости нейтраль-

ного ветра на высотах 90–300 км. Harding et al. 

[2022] выдвинули предположение, что возмущение 

электроджета было вызвано сильным ветром в ди-

намо-слое ионосферы (~120–150 км). Возбуждение 

акустического резонанса при извержениях и землетря-

сениях было обнаружено по геомагнитным данным 

в работах [Iyemori et al., 2022; Yamazaki et al., 2022]. 

Можно было ожидать также следующих геомаг-

нитных эффектов сильных возмущений, порожден-

ных мощным извержением 15 января: 

 вариации геомагнитного поля, индуцирован-

ные движением цунами. Эти эффекты можно выде-

лить в островных обсерваториях, через которые про-

ходит цунами [Сорокин и др., 2019]. 

 атмосферная волна, распространяющаяся вдоль 

ионосферы и захватывающая проводящий Е-слой 

ионосферы, может возбуждать геомагнитные возму-

щения на наземных станциях [Погорельцев, 1989]. 

Временная задержка между станциями должна со-

ответствовать скорости распространения атмосфер-

ной волны. 

В данной статье мы продемонстрируем эффекты 

возбуждения акустического Рс5-резонанса, ШР и 

МГД-волновода при извержении вулкана Тонга по 

данным магнитометров в Тихоокеанском и Дальне-

восточном регионах. 

 

НАБЛЮДЕНИЯ 

УНЧ-ПУЛЬСАЦИЙ, 

СТИМУЛИРОВАННЫХ 
ИЗВЕРЖЕНИЕМ 

Мы проанализировали данные магнитометров сети 

INTERMAGNET с периодом опроса 1 мин (см. поло-

жение выбранных станций в Тихоокеанском регионе 

на рис. 1). Эти трехкомпонентные феррозондовые 

магнитометры имеют плоскую частотную характе-

ристику. 

На ближайшей к архипелагу Тонга магнитной 

станции API (на удалении R~800 км) через ~15 мин 

после извержения регистрировались квазимонохро-

матические колебания, два всплеска которых произо-

шли с 04:30 до 05:50 UT (рис. 2). Колебания наибо-

лее отчетливо выражены в Y-компоненте геомаг-

нитного поля (с максимальным размахом ~6 нТл) 

и значительно слабее проявляются в Z (~4 нТл) и Х 

(~2 нТл) компонентах. На более удаленных от места 

извержения станциях (R>2500 км) и на более высо-

ких широтах эти колебания уже не проявляются.  

Частоты колебаний были оценены с помощью 

спектрального анализа (рис. 3). В спектре отчетли-

во видны гармоники с частотами 3.5 мГц (период 

4.8 мин) и 4.0 мГц (период 4.2 мин). По всем морфо-

логическим признакам эти Рс5-пульсации не явля-

ются обычными магнитосферными колебаниями, 

а обусловлены акустическим резонансом. 

 

Рис. 1. Карта магнитных станций, оснащенных ферро-

зондовыми (красные точки) и индукционными (синий 

шрифт названий) магнитометрами. Зеленым ромбом пока-

зан эпицентр извержения вулкана, сплошными линиями — 

геомагнитная сетка координат, штрихпунктирной линией — 

геомагнитный экватор 
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Рис. 2. Магнитограммы компонент X, Y, Z на ст. HON, 

CNB, EYR, PPT, API в 04:20–06:00 UT 15.01.2022 

 

Рис. 3. Спектр магнитных вариаций X-,Y-, Z-компонент 

на ст. API в 04:30–05:50 UT 15.01.2022 

Фазовые соотношения между компонентами поля 

пульсаций можно качественно оценить из отфильтро-

ванных 1-минутных магнитограмм (частота отсечки 

 

Рис. 4. Геомагнитный отклик на акустический резонанс 

(X-,Y-, Z-компоненты) на ст. API и HON в 04:20–06:00 UT 

15.01.2022 (проведена предварительная фильтрация с ча-

стотой отсечки 2 мГц). На оси ординат показан верти-

кальный масштаб магнитограмм — расстояние между 

делениями в нТл 

2 мГц) ст. API и HON (рис. 4). Наиболее отчетливо 

виден второй всплеск колебаний, который наблюда-

ется не только в Южном полушарии на ст. API, но 

и в Северном полушарии на ст. HON. В то же время на 

других станциях в Южном полушарии анализируе-

мые Рс5-пульсации не выделяются даже после филь-

трации. На ближайшей к эпицентру извержения 

ст. API пульсации Y- и Z-компоненты оказываются 

в противофазе. Пульсации Х-компоненты оказываются 

синфазными в Южном (API) и Северном (HON) по-

лушариях. Появление отклика в другом полушарии 

может свидетельствовать, что часть энергии геомаг-

нитного возмущения переносится продольными то-

ками вдоль силовых линий в сопряженную область 

ионосферы. 

 

НАБЛЮДЕНИЯ ШР 

И Рс1-ПУЛЬСАЦИЙ, 

ВОЗБУЖДАЕМЫХ 

ВУЛКАНИЧЕСКИМИ ГРОЗАМИ 

Исходным материалом для анализа являлись за-

писи УНЧ/КНЧ-вариаций электромагнитного поля 

Земли на сети станций проекта PWING (Study of 

Dynamical Variation of Particles and Waves in the 

Inner Magnetosphere Using Ground‑Based Network 

Observations) [Shiokawa et al., 2010], оборудованных 

индукционными магнитометрами с частотой реги-

страции 64 Гц. Эта сеть станций развернута в каче-

стве наземной поддержки спутникового проекта 

ERG (Arase). Положение станций показано на рис. 1, 

а их географические координаты и расстояния до эпи-

центра извержения даны в таблице. Вертикальная 

компонента (Z) в данных магнитометров зашум-

лена и поэтому не анализируется. Рассматриваются 

только горизонтальные компоненты север–юг (Х) 
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Координаты магнитных станций и расстояние до места извержения 

Код Название Широта Долгота R, км 

 Tonga –20.55 –175.39  

Феррозондовые магнитометры 

API  Apia –13.80 –171.78 813 

PPT Pamatai –17.57 –149.58 2710 

EYR Eyrewell –46.60 172.40 2552 

CNB  Canberra –35.30 149.00 3797 

HON  Honolulu 21.32 –158.00 5094 

IPM Easter Island –27.20 –109.42 6656 

Индукционные магнитометры 

MSR Moshiri 44.37 142.27 8437 

MGD Magadan 59.97 150.86 9508 

STA Sata 46.09 144.19 8476 

PTK Paratunka 52.94 158.25 8548 

 

 

Рис. 5. Верхняя панель — сонограммы (1–20 Гц, логарифмическая шкала по частоте) шумановского резонанса  

(Y-компонента) для временного интервала 02–11 UT 15.01.2022 на ст. MSR и STA. Нижняя панель — интенсивность 

вулканических молний (число разрядов в минуту) 

 

и восток–запад (Y). Амплитудно-частотная харак-

теристика индукционных магнитометров линейно 

растет с частотой, имея широкий максимум на ча-

стотах 1.5–5.0 Гц, и спадает на частотах >5 Гц. Эта 

аппаратура позволяет регистрировать излучение 

диапазона Рс1 (от 0.1 Гц до нескольких Гц) и излу-

чение ШР, хотя и в ослабленном виде из-за особен-

ностей частотной характеристики. 

В данных индукционных магнитометров сети 

PWING ШР проявляется только на ст. MSR и STA, 

поскольку частоты выше нескольких герц «задав-

лены» частотной характеристикой. На этих станциях 

спектральная амплитуда на частоте ШР испытывает 

максимальное увеличение в ~05 UT, совпадающее 

по времени с наибольшей активностью вулканиче-

ских молний (рис. 5). Это увеличение обусловлено 

возрастанием плотности потока атмосфериков и их 

интенсивности [Nickolaenko et al., 2022]. 

В периоды наибольшей молниевой активности  

в диапазоне Рс1 на сонограммах появляется также 

широкополосный всплеск излучения в полосе частот 

2–5 Гц на ст. MSR, PTK, MGD. На более далекой 

от места извержения ст. ZGN данный всплеск излу-

чения уже не проявляется, хотя эта станция распо-

ложена на более высоких широтах, и Рс1-пульсации, 

если бы они были магнитосферного происхождения, 

должны на ней проявиться более отчетливо. Излу-

чение в полосе частот Рс1 видно на ст. STA, MSR 

во время первого всплеска вулканической молниевой 

активности 13 января с 16 до 17 UT (рис. 6). Еще более 

наглядно излучение в диапазоне Рс1 проявилось во 

время самого мощного всплеска вулканических мол- 

http://www.intermagnet.org/imos/imos-list/imos-details-eng.php?iaga_code=API
http://www.intermagnet.org/imos/imos-list/imos-details-eng.php?iaga_code=PPT
http://www.intermagnet.org/imos/imos-list/imos-details-eng.php?iaga_code=EYR
http://www.intermagnet.org/imos/imos-list/imos-details-eng.php?iaga_code=CNB
http://www.intermagnet.org/imos/imos-list/imos-details-eng.php?iaga_code=HON
http://www.intermagnet.org/imos/imos-list/imos-details-eng.php?iaga_code=IPM
http://www.intermagnet.org/imos/imos-list/imos-details-eng.php?iaga_code=MGD
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Рис. 6. Верхняя панель — сонограммы (1–20 Гц, логарифмическая шкала по частоте) Рс1-колебаний (Y-компонента) 

для временного интервала 14–23 UT 13.01.2022 на ст. MSR и STA. Нижняя панель — интенсивность вулканических 

молний (число разрядов в минуту) 

 

ний 15 января (рис. 7). Рс1-колебания начались по-

сле извержения и закончились, когда активность 

вулканических молний начала спадать. 

Характерной особенностью верхней ионосферы 

является наличие ионосферного альфвеновского 

резонатора (ИАР) и волновода для быстрых магни-

тозвуковых (БМЗ) волн, которые могут накапливать 

энергию электромагнитных волн в диапазоне от до-

лей герца до нескольких герц. Численное модели-

рование возбуждения электромагнитных мод ИАР 

и БМЗ-волновода проводилось в работах [Fedorov et 

al., 2016; Mazur et al., 2018]. Модель основана на 

численном решении связанных волновых уравнений 

для МГД-мод в ионосферной плазме. Вертикальный 

профиль ионосферных параметров восстанавливается 

по эмпирической модели ионосферы IRI. Моделиро-

вание показывает, что во время грозового разряда 

(вертикальный диполь) возбуждается связанная волно-

вая система, состоящая из мод ИАР и МГД-волновода. 

Мы воспользовались моделью [Fedorov et al., 2016; 

Mazur et al., 2018], чтобы рассчитать спектральный 

состав электромагнитного излучения УНЧ-диапазона 

на разных расстояниях от приземного источника 

(рис. 8). Вблизи молнии (на расстояниях до не-

скольких сотен километров) только низшие гармо-

ники ИАР проявляются в спектрах магнитной ком-

поненты. На больших же расстояниях (более 800 км) 

спектральная структура формируется преимуще-

ственно гармониками ионосферного волновода. По-

видимому, именно волноводные моды обусловли-

вают широкополосный всплеск излучения в полосе 

частот Рс1 на станциях Японии и Камчатки во время 

вулканической молниевой активности. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

По всем морфологическим признакам Рс5-пульса-
ции, которые начались на ст. API 15 января через 
~15 мин после начала взрывного извержения, обуслов-
лены акустическим резонансом. Качественно резо-
нанс можно представить как акустические колебания 
в трубе, закрытой с одной стороны и открытой с дру-
гой. В неоднородной среде акустические колебания 
могут распространяться только в области, где их ча-

стота f выше критической частоты a s/ 2 ,f g V   где 

s /V P    — скорость звука. В реальной атмосфере 

вертикальный профиль fa(z) имеет основной максимум 
на высоте z~100 км и дополнительный на z~30 км 
[Matsumura et al., 2009]. На высоте z*, где f= fa(z*), 
происходит отражение распространяющейся вверх 
(~exp(ikzz)) акустической волны. В результате обра-
зуется стоячая волна, частота которой определяется 

условием квантования 
0

/ 2.
z

zk dz n


   Акустиче-

ские волны с f>5 мГц свободно проникают в верх-
нюю ионосферу, а волны с f<3 мГц отражаются на 
высотах 20–30 км, и только на промежуточных ча-
стотах 3–5 мГц устанавливается акустический резо-
нанс между землей и ионосферой с точкой отражения 
на высоте около 100 км. Конкретная частота в каждом 
событии определяется вертикальным профилем тем-
пературы и плотности атмосферы. Стоячая акусти-
ческая волна охватывает проводящие слои ионосферы, 
и в результате динамо-эффекта в этих слоях могут 
возбуждаться осцилляции токов и магнитного поля 
[Zettergren, Snively, 2015]. Однако, насколько нам из-
вестно, моделирования геомагнитного отклика и про- 
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Рис. 7. Сонограммы Рс1-колебаний (0.1–4.0 Гц, Y-компонента) для временного интервала 02–11 UT 15.01.2022 

на ст. ZGN, MGD, PTK, MSR. Нижняя панель — интенсивность вулканических молний (число разрядов в минуту) 

 

 

Рис. 8. Численное моделирование возбуждения элек-

тромагнитных мод ионосферы грозовым разрядом по мо-

дели [Fedorov et al., 2016; Mazur et al., 2018]: спектральная 

амплитуда магнитной компоненты на различных удалениях 

 от источника — вертикального диполя. Вертикальными 

линиями обозначены локальные резонансные частоты 

ИАР 

дольных токов, возбуждаемых акустическим резо-

нансом, не проводилось. 

Первый ионосферный отклик на извержение 

вулкана Тонга был зарегистрирован в его ближней 

окрестности (~200 км), где кажущаяся скорость 

распространения возмущения ~1050 м/с почти в три 

раза превышала скорость звука [Zhang et al., 2022]. 

По мнению Themens et al. [2022], такие сверхзвуко-

вые скорости могут быть следствием образования 

сильной ударной волны. Мы полагаем, что эти воз-

мущения, перемещающиеся со сверхзвуковой ско-

ростью, обусловлены замедленной МГД-волной, рас-

пространяющейся в столкновительной ионосферной 

плазме. Низкочастотное возмущение с частотой много 

меньше частоты столкновений нейтралов с ионами, 

ω<<υni, будет вовлекать в волновое движение нейт-

ральные частицы ионосферы [Сорокин, Федорович, 

1982; Некрасов, Пилипенко, 2020]. В результате 

МГД-волны будут «нагружены» не только ионами 

плазмы, но и нейтральными частицами, что приведет 

к резкому уменьшению скорости распространения. 

Так, медленная БМЗ-волна будет распространяться 

не с обычной альфвеновской скоростью VA, а с мо-

дифицированной альфвеновской скоростью 

 A A / ,i n iV V N N N    

которая, по оценкам, в ионосфере составляет порядка 

единиц километров в секунду. 

Геомагнитных возмущений, вызванных атмо-

сферными волнами или цунами, из имеющихся дан-

ных нам выделить не удалось. Мы безуспешно пы-

тались обнаружить возмущения, соответствующие 

либо звуковой скорости ~320 м/с, либо скорости 

волны цунами ~200 м/с, для которых наблюдается 

разность времен прихода на расположенные на раз-

ном удалении от источника магнитные станции. Для 

уверенного выделения таких эффектов надо анали-

зировать данные магнитометров совместно с дан-

ными расположенных вблизи барометров или буй-

ковых мареографов (типа DART). В настоящее время 

мы такими данными не располагаем. 

Чрезвычайно высокая электрическая активность 

в момент извержения вулкана Тонга, сконцентриро-

ванная в эруптивном облаке, привела к повсемест-

ному увеличению интенсивности электромагнитных 
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шумов во всем диапазоне частот ШР по записям 

индукционных магнитометров в Италии, Франции 

и России, которое продолжалось до окончания из-

вержения [Nickolaenko et al., 2022]. Наши наблюде-

ния на станциях Японии и Камчатки подтверждают 

этот результат.  

Численное моделирование возбуждения элек-
тромагнитных мод ИАР и БМЗ-волновода показы-
вает, что во время грозового разряда (вертикальный 
диполь) вблизи молнии (несколько сотен километ-
ров) только низшие гармоники ИАР проявляются 
в спектрах электромагнитного отклика, а на больших 
расстояниях (более 800 км) спектральная структура 
формируется преимущественно гармониками вол-
новодных мод БМЗ. Таким образом, проведенное 
моделирование предсказывает, что на большом уда-
лении от вертикальных грозовых разрядов будут 
наблюдаться волноводные моды ионосферы в диа-
пазоне от ~1 Гц почти до частот ШР. Предсказанная 
картина качественно согласуется с наблюдениями 
Рс1-пульсаций на Камчатке и в Японии. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наблюдения на магнитных станциях Тихоокеан-
ского и Дальневосточного регионов подтвердили 
возможность возбуждения специфических электро-
магнитных колебаний, стимулированных взрывным 
извержением вулкана и вулканической молниевой 
активностью. На удалении ~800 км от эпицентра 
извержения зарегистрированы локальные геомаг-
нитные пульсации диапазона Рс5, которые, судя 
по морфологическим признакам, обусловлены аку-
стическим резонансом между земной поверхностью 
и ионосферой. Подтверждено усиление интенсивно-
сти фундаментальной гармоники шумановского ре-
зонанса в период развития молний в эруптивном 
облаке. Обнаружено возбуждение широкополосного 
(2–5 Гц) излучения в диапазоне Рс1 вулканическими 
молниями на значительном расстоянии от эпицентра 
извержения. Численное моделирование показало, 
что это излучение может являться результатом воз-
буждения молниевой активностью магнитозвукового 
волновода в верхней ионосфере. 

Работа поддержана грантом РНФ 22-17-00125. 

Выражаем благодарность национальным обсервато-

риям и проекту INTERMAGNET за предоставленные 

данные магнитных наблюдений [www.intermagnet.org]. 

Информация о вулканической молниевой активности 

собрана на сайте [https://graphics.reuters.com/TONGA-

VOLCANO/LIGHTNING/zgpomjdbypd/]. Мы призна-

тельны рецензенту за полезные замечания. 
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