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ВВЕДЕНИЕ
Термином “метеорологическое цунами” (ме-

теоцунами) обычно обозначают круг явлений на
поверхности моря или океана, обусловленных воз-
действием на них атмосферы. Эти явления, как
правило, связаны с распространением атмосфер-
ных внутренних волн, фронтов, скачков давления,
шквалов [1, 2].

Формирование значительного метеоцунами
проходит через несколько этапов. Обычно вдали
от берега формируется начальное возмущение
поверхности моря, а именно, скачкообразное па-
дение атмосферного давления на 2–3 гПа вызы-
вает колебания уровня воды высотой всего 2–3 см
(поверхность моря как бы “поднимается” в зоне
низкого или “опускается” в зоне высокого давле-
ния). В процессе распространения возмущения
на поверхности воды и при выполнении резо-
нансных условий (как правило, вследствие так
называемого резонанса Праудмена, когда скоро-
сти возмущений в атмосфере и на водной поверх-
ности близки) это возмущение при подходе к
шельфу может достигнуть высоты 10–15 см. На
шельфе происходит дальнейшее усиление волны,
которая уже может достичь высоты 40–50 см. На-
конец, при входе в узкую длинную бухту/гавань
высота волны в вершине бухты может увеличить-
ся в 10 раз и даже больше, т.е. достичь катастро-
фической высоты 4–5 м. При этом скорости тече-
ний могут превысить 15–20 узлов. Важно под-
черкнуть, что именно соответствие атмосферных

возмущений океанической батиметрии и геомет-
рии бухт/гаваней выделяет возмущения опреде-
ленной направленности и скорости.

Образующиеся метеоцунами – это длинные
океанские волны, которые имеют приблизитель-
но те же масштабы, что и обычные цунами, и мо-
гут оказывать аналогичное разрушительное воз-
действие на побережье, но вызываются они не
землетрясениями, извержениями вулканов или
подводными оползнями, а указанными атмосфер-
ными процессами, причем, как правило, в диапа-
зоне периодов от нескольких минут до нескольких
часов [1]. Для настоящего исследования суще-
ственно, что этот диапазон периодов перемещаю-
щихся атмосферных возмущений соответствует
атмосферным внутренним гравитационным вол-
нам (ВГВ).

В свою очередь, атмосферные ВГВ, зарождаю-
щиеся в области скачков давления или атмосфер-
ных фронтов и затем возмущающие морскую по-
верхность, могут распространяться от своего ис-
точника и до высот ионосферы, где посредством
столкновений нейтральных и заряженных частиц
приводят в движение ионосферную плазму. По-
скольку плотность атмосферы экспоненциально
уменьшается с высотой, то при сохранении энергии
возмущения амплитуда волн растет по мере ее рас-
пространения вверх. Для поверхностного источни-
ка коэффициент усиления амплитуды достигает 103

на ионосферных высотах и, таким образом, в ионо-
сфере, регистрируя движения плазмы, можно изме-
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рять приход атмосферных возмущений, которые
были едва различимы на фоне атмосферных шу-
мов в приземном слое. При этом можно ожидать,
что спектральный состав возмущений на поверх-
ности моря, в атмосфере и ионосфере будет по-
добным.

В настоящей работе, на примере наблюдений
метеоцунами 23–27 июня 2014 г. в Средиземно-
морье [3], показано, что во время этих событий в
верхней ионосфере указанного региона посред-
ством спутников GPS регистрируется возникно-
вение возмущений, которые имеют сходный с ме-
теоцунами и вариациями приземного давления
спектральный состав и, следовательно, могут
быть откликом ионосферы на процесс развития
метеоцунами.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Для детектирования ионосферных возмуще-
ний обычно используют стандартные радиофи-
зические методы, которые позволяют исследо-
вать ионосферу ниже максимума F-слоя. В отли-
чие от них, с помощью спутников GPS можно
непосредственно регистрировать вариации пол-
ного электронного содержания (Total Electron
Content – ТЕС). GPS включает не менее 24 спут-
ников на шести 12-часовых круговых орбитах
(высота 20200 км) с наклонением 55°; по крайней
мере сигналы четырех спутников можно прини-
мать из любой точки на земной поверхности.
Спутники передают высокостабильные когерент-
ные сигналы на частотах  = 1575.42 МГц (L1) и

 = 1227.60 МГц (L2) [4].
Зависимость показателя преломления ионо-

сферной плазмы  от частоты радиоволны  и

плазменной частоты  = 
можно аппроксимировать формулой

Типичная величина плазменной частоты в
ионосфере – порядка 10–20 МГц, так что  

. При распространении сигнала через ионо-
сферу со скоростью , где  – ско-
рость света в вакууме, задержка сигнала , или
изменение фазы , определится по
формуле
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Здесь IEC – полное электронное содержание на
пути распространения сигнала от передатчика до
приемника. Для получения ТЕС, не зависящего
от положения спутника, величину IEC соответ-
ствующим образом нормализуют [4].

Для компенсации значительных искажений в
спутниковых геодезических измерениях исполь-
зуют уравнение относительно ТЕС, вытекающее
из (1):

(2)

где  – наземные измерения фаз сиг-
нала от спутника на частотах ;  – неизвест-
ный инструментальный сдвиг фазы между часто-
тами, который постоянен для каждой пары спут-
ник–приемник.

Если отвлечься от геометрии распространения
сигнала, то возмущение ТЕС, обусловленное ат-
мосферной волной, можно оценить как

(3)

GPS зондирование ионосферы известно как
эффективный метод определения вариаций TEC
[4], к преимуществам которого относится возмож-
ность одновременной регистрации возмущений
по разным направлениям, на большой площади и
достаточно длительных временных интервалах.

Для спектрального и спектрально-временного
анализа данных вариаций ТЕС ионосферы в на-
стоящем исследовании использовались непре-
рывные ряды данных TEC, восстановленные с
помощью описанного выше алгоритма по спут-
никовым сигналам, принимаемым сетью назем-
ных станций GPS, расположенных в окрестности
акватории Средиземного моря (географическое
расположение GPS-станций и их уникальное че-
тырехсимвольное название обозначено на рис. 1
черными треугольниками с подписями). Данные
TEC пропускались программно в среде MATLAB
через широкополосный фильтр Баттерворта (But-
terworth filter) в диапазоне 120–3600 с. Для анали-
за проявления во времени частотных составляю-
щих фильтрованного сигнала TEC в рассматрива-
емом диапазоне использовалось непрерывное
вейвлет-преобразование (cwt). Его коэффициен-
ты рассчитывались с помощью симметричного
комплекснозначного вейвлета Гаусса 6-го поряд-
ка (6-я производная функции Гаусса, объединен-
ная с условием нормировки). При визуализации
спектрально-временной диаграммы использо-
вался модуль рассчитанных коэффициентов.
Оценка спектральной плотности мощности сиг-
нала производилась в MATLAB с помощью моди-
фицированной функции периодограммы с пря-
моугольным окном (periodogram).
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Рис. 1. Карта региона Средиземного моря, где в июне 2014 наблюдались метеоцунами. Черными штриховыми линия-
ми приблизительно отмечены места, где зарегистрирована интенсификация колебаний уровня моря. Линиями отме-
чены проекции на ионосферу траекторий спутников GPS (с метками времени UT) на 23.06.2014 (в остальные дни про-
екции траекторий расположены приблизительно также), анализируемые в данной работе, и указаны наименования
соответствующих наземных станций.
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Рис. 2. Вариации атмосферного давления и уровня моря, измеренные в различных местах региона Средиземного моря
23–27 июня 2014 г. (модифицированный рисунок из работы [3]).
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Рис. 3. (а) Пример сигнала в вариациях ТЕС, его вейвлет и спектральная плотность мощности для пары ifr1-prn18 на
21.06.2014. Время указано в UT. 

150
100
50

500 1000 1500 2000 2500 35003000

С
пе

кт
р 

м
ощ

но
ст

и,
 д

Б
/Г

ц

Периоды, с

‒0.2

0.4
0.2

0

18.418.2 18.618.0 18.8 19.0 19.2 19.4 19.819.6

T
E

C
U

Фильтрованные данные TEC по ifr1-18, 2014/06/21, [18;20]UT 

0.5

2.0

1.5

1.0

18.418.2 18.618.0 18.8 19.0 19.2 19.4 19.819.6

Ч
ас

то
та

, Г
ц

×10‒3

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

(а)

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Метеоцунами 22–27 июня 2014 г. (точнее, це-
почка отдельных событий) захватило огромную
территорию: 23 июня оно проявилось в бухте
Сьютаделья в Испании, 25 июня в нескольких бух-
тах на побережье Хорватии и в Мазаро-дель-Вальо
на Сицилии, 26 июня были замечены сильные ко-
лебания в Греции и Турции, а 27 июня имело место
знаменитое “Одесское цунами” в Черном море (о
котором писали в российской и украинской прес-
се). Атмосферная система, постоянно порождав-
шая мелкомасштабные атмосферные возмущения,
смещалась на северо-восток вдоль акватории, вы-
зывая на своем пути сильные колебания уровня мо-
ря и локальные наводнения.

На рис. 1 показана карта региона Средиземно-
го моря, где происходили эти события. Черные
пунктирные линии обозначают приблизительное
время почти одновременного возникновения ко-
лебаний атмосферного давления и уровня моря
(по результатам регистрации, данной в работе [3]).
Сами результаты измерений вариаций атмосфер-
ного давления и уровня моря за указанный пери-
од 23–27 июня 2014 г. показаны на рис. 2 [3]. На
карту нанесены также проекции траекторий спут-

ников GPS на ионосферу (с метками времени UT)
и станции, которые фигурируют в дальнейшем
изложении.

Для исследования вариаций ТЕС в ионосфере
используем сначала пару ifr1-prn18, выбор кото-
рой обусловлен наличием достаточно протяжен-
ного участка проекции траектории спутника на
ионосферу (следовательно, и геометрического
места точек пересечения луча спутник-приемная
станция с ионосферой) над акваторией Среди-
земного моря, где, согласно [3], развивалось со-
бытие 22–23.06.2014 (см. рис. 1 и 2). Из данных,
представленных на рис. 2, можно заметить почти
синхронную активизацию вариаций атмосферно-
го давления и уровня моря в диапазоне 10–30 мин
(хотя спектр вариаций давления простирается до
часовых периодов). На рис. 3а показан пример
сигнала в вариациях ТЕС, его вейвлет и спек-
тральная плотность мощности, а на рис. 3б – по-
следовательное изменение спектра возмущения
ТЕС на высотах ионосферы с 21.06.2014 по
25.06.2014 для выбранной проекции траектории.
Видно, что 21.06.2014 в диапазоне периодов 10–
30 мин возмущения уже существуют. Это вполне
соответствует приближению к месту, где проек-
тируется траектория спутника, струйного тече-
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Рис. 3. (б) Эволюция спектральной плотности мощности для пары станция-спутник ifr1-prn18.
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ния (см. модифицированный рис. 4 из работы [3]).
Далее, 22 и 23 июля имеет место четкое нарастание
интенсивности возмущений в указанном диапазо-
не, причем становится заметным появление корот-
ких периодов. С 23 на 24 июля регистрируется не-
который спад интенсивности ионосферных возму-

щений в том же диапазоне, что соответствует спаду
амплитуды колебаний атмосферного давления и
уровня моря (ср. рис. 2). При этом проявляется
интенсификация колебаний на коротких перио-
дах. Начиная с 25 июля, в вариациях ТЕС не отме-
чено возрастания интенсивности колебаний рас-
сматриваемого диапазона. Это вполне соответ-
ствует тому, что атмосферный скачок давления
уже сместился в северо-восточном направлении
(см. рис. 4).

Рассмотрим теперь пару станция–спутник
lamp-prn2. Проекция траектории спутника в этом
случае проходит восточнее Балеарских островов
(см. рис. 1), но западнее о. Сардиния, куда после
23 июля успел переместиться скачок атмосферно-
го давления (см. рис. 4). Спутник prn2 находился
над акваторией в интервале 02-03 UT. Именно в
это время 23–24 июля отмечен (см. рис. 5) резкий
рост интенсивности вариаций ТЕС в диапазоне
периодов 10–30 мин (21 и 22 июля это не наблю-
далось). Эти особенности развития ионосферных
возмущений соответствуют спектрам колебаний
атмосферного давления и уровня моря, зареги-
стрированным на ст. Ninfa и Lampedusa (Италия,
см. рис. 2). К 25 июля нестабильная область в ат-
мосфере оказалась восточнее о. Сардиния, а про-
екция траектории заметно отклонилась в проти-
воположную сторону. Поэтому возмущения в
диапазоне периодов 10–30 мин для этой проек-
ции траектории уже не наблюдались.

Вместе с тем развитие возмущений в ионосфе-
ре в это время хорошо прослеживается на паре
not1-prn19. Проекция траектории для этой пары
также показана на рис. 1. Заметим, что эта проек-
ция проходила над акваторией достаточно удач-
ным образом. Поэтому вполне ожидаемо вариа-
ции ТЕС в диапазоне 10–30 мин наблюдались
практически на протяжении всего анализируе-
мого периода с 22 по 27 июля (в интервале от 18
до 22 UT). Подтверждение этого предположения
видно из рис.6. Аналогичная эволюция спектра
возмущений наблюдалась и для пары lamp-prn19
(не показано).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Полученные результаты позволяют сделать
следующий вывод: имеет место соответствие
спектральной картины (в диапазоне периодов
10–30 мин) на трех уровнях одного и того же ре-
гиона: на уровне моря, в атмосфере (на высоте
500 ГПа) и в ионосфере (F-слой) в период разви-
тия метеоцунами. Это позволяет сделать предпо-
ложение о возможной связи этих процессов.

В частности, событие, произошедшее в ноч-
ные часы 22–23.06.2014, выразилось во внезап-
ной активизации колебаний атмосферного дав-
ления и уровня моря в бухте Сьютаделья (см.

Рис. 4. Карты распространения струйного течения (со
скоростью ветра более 20 м/с) на высоте около 500 ГПа
(модифицированный рис. из работы [3]) во время ме-
теоцунами 2014 г.

June 23, 2014; 00:00 UTC

June 25, 2014; 06:00 UTC

June 26, 2014; 00:00 UTC

June 27, 2014; 12:00 UTC

Wind speed, m/s
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Рис. 5. Эволюция спектральной плотности мощности для пары станция–спутник lamp-prn2.
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Рис. 6. Эволюция спектральной плотности мощности для пары станция–спутник not1-prn19.
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рис. 2). Обращает на себя внимание сходство
спектральной картины этих возмущений в ин-
тервале 10–30 мин. Близкая спектральная карти-
на наблюдается и в вариациях ТЕС, причем ин-
тенсификация ионосферных возмущений в ука-
занном диапазоне может быть обусловлена
распространением предполагаемого источника
в атмосфере. Как уже было отмечено, по мере
распространения атмосферного источника через
акваторию Средиземного моря спектр возмуще-
ний ТЕС в диапазоне 10–30 мин эволюционирует
от длиннопериодных вариаций в сторону корот-
копериодных (см. рис. 3б), хотя и с заметным пони-
жением их интенсивности. После прохождения
предполагаемого атмосферного источника ионо-
сферные возмущения в диапазоне 10–30 мин затуха-
ют. Следует отметить, что спектры за 20 и 30 июня,
которые были выбраны в качестве фоновых для
рассматриваемого события, также демонстриру-
ют практическое отсутствие возмущений в ука-
занном диапазоне. Отмеченную эволюцию спек-
тральной картины можно наблюдать в ионосфере
и при распространении цунами после землетря-
сений [5]. Таким образом, возникает вопрос о
действительном источнике вариаций в ионосфе-
ре: это атмосфера и/или непосредственно метео-
цунами?

Как было отмечено во Введении, метеоцуна-
ми – это длинные океанские волны, распростра-
няющиеся с фазовой скоростью меньшей скоро-
сти звука и достигающие по амплитуде несколь-
ких метров, как и обычные цунами. В пределе
длинных волн имеем , где  – волновое
число в направлении распространения, D – сред-
няя глубина океана. Это условие выполнено для
океана с  4 км и длиной волны цунами 
≈ 100–200 км. Такое же условие выполнено и для

Средиземного моря с  60 m (Балеарский шельф)
и длиной волны метеоцунами  20–30 км. Сле-
довательно, подобно цунами, обусловленным зем-
летрясениями [6], метеоцунами, в принципе, могут
генерировать ВГВ, которые, в свою очередь, ока-
зывают воздействие на ионосферу. Однако разде-
лить вклад в ионосферное возмущение атмосфер-
ного источника от предполагаемого вклада метео-
цунами методом, используемым в данной работе
для регистрации возмущений, достаточно трудно.
Одним из способов такого разделения может
стать привлечение дополнительной информации
(например, учет резонансных условий при гене-
рации метеоцунами).
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On Ionospheric Variations Recorded by GPS during Meteotsunami
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Ionospheric disturbances recorded by GPS satellites on June 21–27, 2014 over Mediterranean sea during me-
teotsunami is considered. It was shown that during the event the intensification of disturbances in the upper
atmosphere of this region can be observed with spectrum similar to ones of ground pressure variations and
almost simultaneous variations of sea level (meteotsunami). The conclusion was made about possible rela-
tionship of the ionospheric response and the process of meteotsunami development.
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