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15 января 2022 г. случилось катастрофическое извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай на
архипелаге Тонга, сопровождавшееся сильной взрывной волной, ощущавшейся на очень больших
расстояниях от вулкана, а также вызвавшее волны цунами на ближайших островах и колебания
уровня моря вдали от вулкана. В работе представлен анализ возмущений, обусловленных этим из-
вержением, зафиксированных на российском побережье Японского моря.
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ВВЕДЕНИЕ

15 января 2022 г. произошло сильнейшее из-
вержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай,
расположенного на архипелаге Тонга (рис. 1).
Энергия этого извержения оценивается от 4–18
до 150–200 мегатонн, что эквивалентно 1.7–7.6 ×
× 1016 Дж [1, 2]. Консультативный центр по вулка-
ническому пеплу [3] выпустил уведомление для
авиакомпаний. Пепел от извержения был особен-
но заметен на острове Тонгатапу, за ним скры-
лось Солнце. Громкие взрывы были слышны в
65 км от Нукуалофы, с неба сыпались мелкие
камни и пепел. Они были слышны на Самоа, при-
мерно в 840 км от вулкана и по всей Новой Зелан-
дии и даже в Юконе (Канада). Зафиксированы
звуковые волны, распространяющиеся по всему
земному шару [1]. Колебания уровня моря, свя-
занные с извержением вулкана, регистрирова-
лись повсеместно [4–6].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛН ЦУНАМИ 
ОТ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ОЧАГА

Атмосферные возмущения, связанные со
взрывным извержением вулкана, регистрирова-
лись во многих городах России. Наряду с колеба-
ниями атмосферного давления имеются записи
колебаний водной поверхности на российском
побережье Тихого океана. Эти мареограммы при-
ведены на сайте [7]. Первые волны с высотой не
более 10 см наблюдаются через 9.5 ч после начала
сильного извержения. Хотя было понятно сразу,
что эти волны не могут прийти так быстро в
Японское море непосредственно от архипелага
Тонго, но мы решили подтвердить это прямым
расчетом распространения волн в рамках уравне-
ний мелкой воды. Вообще говоря, мы должны
воспользоваться дисперсионными уравнениями,
так как характерный размер очага цунами доста-
точно мал и сравним с глубиной океана. Для вул-
канов обычно используется эквивалентный гид-
родинамический очаг [8], который неоднократно
использовался при расчетах цунами, в частности,
для интерпретации цунами вулканического про-
исхождения в Карымском озере на Камчатке [9].
Высота смещения уровня воды в очаге в рамках
такой модели для энергии извержения вулкана в
100 мегатонн составляет сотню метров, так что
волны необходимо считать в рамках сильно нели-
нейной и дисперсионной модели. Однако, если
мы хотим получить оценку времени прихода вол-
ны, то достаточно использовать уравнения мел-
кой воды и достаточно малый источник по интен-
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Рис. 1. Распределение максимальных амплитуд цунами и время прихода первой волны при использовании гидроди-
намического источника.
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сивности. В сущности, для этого достаточно ис-
пользовать лучевой метод, но нам оказалось
проще провести моделирование программным
комплексом НАМИ-ДАНС (NAMI-DANCE)
[10]. В наших расчетах был выбран гидродинами-
ческий очаг, который представляет собой полу-
сферу высотой 5.5 м и диаметром около 100 км
(повторим, что для оценки времени прихода пер-
вой волны параметры очага не важны). Результа-
ты моделирования, представленные на рис. 1, по-
казывают, что первые волны к японским остро-
вам подходят через 10 ч, а проникновение волн в
Японское море практически не происходит. Та-
ким образом, это относительно простое модели-
рование подтвердило, что волны цунами не могут
подойти к российскому побережью Японского
моря непосредственно от архипелага Тонга за на-
блюдаемое время.

РЕГИСТРАЦИЯ АТМОСФЕРНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ И КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ 

МОРЯ В ШЕЛЬФОВОЙ ЗОНЕ 
ЯПОНСКОГО МОРЯ

Наряду с колебаниями водной поверхности в
акватории Японского моря так же были зареги-

стрированы изменения давления. Выделим здесь
регистрацию сигнала на морской эксперимен-
тальной базе ТОИ ДВО РАН “м. Шульца” в При-
морском крае (рис. 2). На рис. 3 показано измене-
ние давления, зарегистрированное лазерным
нанобарографом [11]. Данный прибор создан на
основе равноплечего интерферометра Майкельсо-
на и позволяет регистрировать вариации атмосфер-
ного давления в частотном диапазоне до 1000 Гц с
точностью 50 мкПа. Заметное изменение давле-
ния началось в 12:06, причем пик сигнала прихо-
дится на 12:26. Таким образом, возмущения дав-
ления пришли примерно через 446 мин (7 ч 26 мин)
после начала извержения. Если считать, что рас-
стояние от точки измерения до вулкана около
9000 км, а скорость звука в атмосфере примерно
320 м/с, то время распространения получается
около 437 мин (7 ч 17 мин), что свидетельствует в
пользу атмосферных возмущений. Сразу скажем,
что генерация атмосферных возмущений (так на-
зываемых волн Лэмба) была отмечена сразу мно-
гими исследователями; и важно подчеркнуть, что
такие явления происходили и ранее, в частности
при извержении вулкана Кракатау в 1883 г. [12].

Учитывая, что колебания уровня воды вдали
от Кракатау в 1883 г. были обусловлены звуковы-
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ми волнами, мы сосредоточились на исследова-
нии волн на воде, вызванных атмосферными воз-
мущениями. Простейшая оценка вариации уровня
воды под действием атмосферных возмущений
следует из закона “обратного барометра” (для
статических возмущений)

(1)

где ρ – плотность воды, patm – атмосферное давле-
ние, h – глубина, c – скорость распространения

η = −ζ = −
ρ

atm
2 ,a

hp
c

волны. При глубине 1000 м, вариации атмосфер-
ного давления в 225 Па приведут к смещению
водной поверхности на высоту чуть более 1 см.
Если же учитывать движение атмосферного
фронта со скоростью V, то возникает резонанс
Праудмена, и высота волны определяется по фор-
муле (см., например, нашу работу [13]):

(2)η = ζ −
−

2

2 2( , ) ( ).a
cx t x Vt

V c

Рис. 2. Местоположение вулкана на архипелаге Тонга в Тихом океане (отмечено треугольником), местоположение
экспериментальной базы ТОИ ДВО РАН “м. Шульца” (отмечено кругом).

Рис. 3. Запись лазерного нанобарографа, установленного на морской экспериментальной базе ТОИ ДВО РАН
“м. Шульца”.
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Скорость морских волн в Японском море око-
ло 135 м/с (при глубине в 1800 м), что в 2.5 раза
меньше скорости звука (320 м/c), так что высота
волны все равно остается малой. Учитывая, что в
реальности на высоту волны влияют неоднород-
ности рельефа дна, приводящие к фокусирова-
нию волновой энергии, мы выполнили расчеты
генерации волн на воде атмосферными возмуще-

ниями в рамках двумерных уравнений нелиней-
но-дисперсионной теории с помощью программ-
ного комплекса НАМИ-ДАНС (NAMI-DANCE-P)
[13]. Начальные условия предполагались нулевыми.

В качестве источника задавались возмущения
атмосферного давления в области диаметром по-
чти 400 км и вариаций давления 1400 Па, которые
разбегались из центра со скоростью 320 м/с (ци-

Рис. 4. Время прихода первой волны в минутах (источник – давление).
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линдрическая волна). В этом случае давление
убывает с расстоянием пропорционально ,
где R – радиус очага, а r – расстояние до Примо-
рья. Через 9000 км максимальное значение атмо-
сферного давления падает приблизительно в
4.74 раза и совпадает с наблюдаемыми вариациями
давления, зарегистрированными на м. Шульца.

Рассчитанное время прихода первой волны
цунами (рис. 4) показывает, что первые волны к
японским островам подходят менее чем за 7 ч. Бо-
лее детально рассчитанные мареограммы в заливе
Посьета и Владивостоке показаны на рис. 5 и 6.
Здесь же дано сопоставление с наблюдаемыми
мареограммами. Как видим, совпадение весьма
хорошее, как по времени прихода, так и по ам-
плитудам волн. Это доказывает, что данные воз-
мущения уровня моря обусловлены приходом
взрывной волны в атмосфере, образованной при
извержении вулкана.

ВЫВОДЫ

Мы демонстрируем, что возмущения атмо-
сферного давления и колебания водной поверх-
ности, связанные с извержением вулканов, ока-
зались зарегистрированными на российском
шельфе Японского моря на расстоянии около
9000 км от архипелага Тонга. Рассчитанные коле-
бания уровня моря, вызванные прохождением
звуковой волны от взрыва, оказываются в согла-
сии с данными наблюдений на станциях залива
Посьета и Владивосток.

/R r
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RECORDING DISTURBANCES IN THE SEA OF JAPAN CAUSED
BY THE 15.01.2022 ERUPTION OF THE HONG-TONGA-HUNG-HAAPAI 

VOLCANO IN THE TONGA ARCHIPELAGO
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On January 15, 2022, a catastrophic eruption of the Hunga-Tonga-Hunga-Haapai volcano in the Tonga ar-
chipelago occurred, accompanied by a strong explosive wave felt at very long distances from the volcano, as
well as causing tsunami waves on nearby islands and sea level f luctuations away from the volcano. The paper
presents an analysis of perturbations caused by this eruption recorded on the Russian coast of the Sea of Japan.

Keywords: tsunami, numerical modeling, volcano, Sea of Japan



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


