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СТАТИСТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВУЛКАНОГЕННИХ ХВИЛЬ ЦУНАМІ  

В ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОМУ РЕГІОНІ ТИХОГО ОКЕАНУ 

 
Актуальність. Атмосфера й іоносфера є основним каналом для функціонування систем телекомунікації, 

радіонавігації, радіолокації, дистанційного радіозондування та радіоастрономії. На стан атмосферно-іоносферного 

радіоканалу суттєво впливає низка високоенергетичних природних і техногенних джерел. Вулкани є одним із таких 

джерел. Вибух вулкану Тонга 15 січня 2022 р. призвів до значного збурення всіх підсистем у системі Земля 

(літосфера, Світовий океан) - атмосфера - іоносфера – магнітосфера і, відповідно, параметрів радіоканалу. Зокрема, 

вибух згенерував потужні атмосферні хвилі та цунамі. Детальне дослідження поширення цих хвиль є актуальною 

задачею. 

 Мета роботи – статистичний аналіз характеристик атмосферних і океанічних хвиль цунамі в північно-західній 

частині Тихого океану, згенерованих вибухом підводного надпотужного вулкану Тонга 15 січня 2022 р. 

Методи і методологія. Статистичний аналіз головних характеристик хвиль цунамі атмосферного та океанічного 

походження. Порівняння результатів спостережень із результатами обчислень. 

Результати. Виявлено дві групи хвиль цунамі. Перша із них мала атмосферне походження, генерувалася хвилею 

Лемба та поширювалася зі швидкістю близько 312 м/с. Ця швидкість була однаковою для станцій, розміщених як у 

відкритому океані, так і у внутрішньому морі. Друга група хвиль цунамі мала океанічне походження, генерувалася 

безпосередньо підводним вибухом вулкану Тонга та поширювалася зі швидкістю близько 203 м/с для станцій у 

відкритому океані та зі швидкістю близько 180 м/с для станцій у внутрішньому морі. Висота та амплітуда цунамі 

змінювалася в широких межах (1-100 см) і визначалася топологією дна водойми та берегової лінії, а не відстанню 

від вулкану. Відношення висоти до амплітуди цунамі у середньому складало 2.07±0.32, 1.98±0.60 для атмосферної та 

океанічної хвиль відповідно для станцій, розміщених у відкритому океані. Це відношення для станцій, розташованих 

у внутрішньому морі, були близькими відповідно до 2.24±0.55 і 2.08±0.34. 

Висновки. Визначено головні статистичні характеристики атмосферних і океанічних хвиль цунамі у північно-

західній частині Тихого океану, згенерованих вибухом вулкану Тонга 15 січня 2022 р. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: вулкан Тонга, цунамі, статистичні характеристики, час запізнювання, швидкість цунамі, 

амплітуда цунамі, висота цунамі, результати обчислень 
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ВСТУП 

Стан атмосферного радіоканалу, що використовується системами радіозв’язку, радіонавігації, 

радіолокації, дистанційного радіозондування та радіоастрономії, залежить від стану систем Сонце  

міжпланетне середовище  магнітосфера  іоносфера  атмосфера  Земля (літосфера, Світовий океан)  
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(ЗАІМ). На стан цих систем суттєво впливає ціла низка високоенергетичних джерел природного та 

техногенного походження. До природних джерел відносять геокосмічні бурі, падіння великих космічних тіл 

(метеороїдів, комет), сонячні затемнення, грози, погодні фронти, вулкани, землетруси тощо. Техногенними 

джерелами є потужні вибухи, пуски великих ракет, потужне радіо- й акустичне випромінювання, інжекція 

активних хімічних реагентів тощо.  

Вулкан є одним із найбільш потужних джерел збурення системи ЗАІМ, а значить, і атмосферно-

іоносферного радіоканалу. Вибух підводного вулкану Тонга (географічні координати: 20.54 пд.ш., 175.38 

зх.д.) 15 січня 2022 р. відноситься до унікальних подій. В інтервалі часу 04:00-05:00 UT (UT - тут і надалі 

всесвітній час) мало місце п’ять вибухів. Найпотужніший із них зареєстровано о 04:15. За нашими оцінками 

енергія вибуху складала 17.6±2.7 Мт ТНТ [1, 2]. В атмосферу було інжектовано 2.9 Гт продуктів виверження 

об’ємом 1.9 км3. Теплова енергія складала 3.91018 Дж [1, 2]. Це означає, що мало місце виверження 

надпотужного вулкану. 

Виверження вулкану Тонга призвело до землетрусу магнітудою 5.8 [3-5], генерації сейсмічних хвиль [1-6], 

цунамі [7-17], хвиль Лемба [15, 18, 19], інфразвуку та звуку в атмосфері [4, 5, 20, 21], квазіперіодичних і 

аперіодичних збурень в іоносфері [22-25],  магнітному полі [26, 27] та магнітосфері [ 1, 2]. 

Генерації цунамі під впливом вулкана Тонга присвячено низку робіт [7-17]. Висота хвилі над вулканом 

сягала 90 м [1, 2, 11]. Цунамі поширювалося в Тихому, Індійському та Атлантичному океанах і навіть у 

Середземному морі [3-17]. 

Цунамі Тихого океану на відстанях r ≈ 0.37-2.53 Мм від вулкану вивчалися у роботах [17]. Виявлено два 

типи цунамі [15, 17]. Перший тип цунамі мав швидкість, близьку до 310 м/с. Він мав атмосферне походження. 

При цьому цунамі було згенероване атмосферною хвилею Лемба. Другий тип цунамі мав швидкість, близьку до 

200 м/с. Цей тип мав океанічне походження. 

Тихий океан  найбільший за площею (близько 1.79108 км2) та глибиною (до 10994 м). Роботи [12, 16] 

присвячено дослідженню цунамі в Тихому океані на відстанях r  7-8 Мм. Статистичні характеристики цунамі 

на відстанях r  0.372.53 Мм описано в роботі [17]. 

Актуальною задачею є отримання статистичних характеристик атмосферних і океанічних хвиль цунамі в 

найбільш віддаленій (до 89 Мм) частині Тихого океану. 

Мета роботи є статистичний аналіз характеристик атмосферних і океанічних хвиль цунамі в північно-

західній частині Тихого океану, згенерованих вибухом підводного надпотужного вулкану Тонга 15 січня  

2022 р. 

 

МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ 

Дані вимірювань варіацій рівня води глибоководною системою DART представлені на сайті 

[https://www.ndbc.noaa.gov/to_station.shtml].  

Перелік станцій спостережень і параметрів цунамі представлено у Табл. 1 і Табл. 2. Табл. 1 відноситься до 

станцій, розміщених у відкритому океані, а Табл. 2  у внутрішньому морі. 

Для аналізу використано відомі методи математичної статистики. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІЗУ 

За даними Табл. 1 і Табл. 2 будувалися гістограми для наступних параметрів: відстані r від вулкану до 

станції спостереження, азимута A приходу цунамі, часів запізнювання атмосферної (ta) та океанічної (to) 

хвиль цунамі, швидкостей va і vo, амплітуд Aa і Ao, висот ha і ho цих хвиль. Додатково побудовано гістограми для 

відношень ha/Aa та ho/Ao. При цьому під амплітудою Aa,o розуміється максимальна висота хвилі по відношенню 

до незбуреного рівня води. Висотою ha,o називається різниця між максимальним рівнем води та його 

мінімальним значенням (тобто розмах коливання). За такого значення ha,o  2Aa,o. 

Варіації відстані. Гістограма для відстані всіх станцій від вулкану показана на Рис. 1,а. Із Рис. 1,а  видно, 

що найбільше станцій знаходилося на відстані r  8.68.9 Мм. Для станцій у відкритому океані середнє 

значення  8.40 0.32r    Мм, для станцій у внутрішньому морі  8.79 0.09r     Мм. 

Варіації азимуту. Відповідна гістограма наведена на Рис. 1,б. Із Рис. 1,б можна бачити, що є два інтервали 

значень азимуту: від 107 до 143 та від 143 до 189. Для станцій у відкритому океані середнє значення 

150.42 12.78A      , а для станцій у внутрішньому морі 134.53 4.71A      . 

Час запізнювання атмосферної хвилі цунамі.  Гістограма для ta показана на Рис. 1,в. Із Рис. 1,в випливає, 

що частіше за все, ta  7.77.9 год. Для відкритого океану 7.48 0.29at    год, а для внутрішнього моря  

7.82 0.08at    год. 

https://www.ndbc.noaa.gov/to_station.shtml
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Час запізнювання океанічної хвилі цунамі. Гістограма для to наведена на Рис. 1,г. Із Рис. 1,г можна бачити, 

що частіше за все to приймало значення приблизно від 10.7 до 11.4 год, дещо рідше - від 13.6 до 14.3 год. Для 

відкритого океану 11 48 0 84ot . .    год, а для внутрішнього моря  13 58 0 55ot . .    год 

Швидкість атмосферної хвилі цунамі. Відповідна гістограма для va показана на Рис. 2,а. Із Рис. 2,а 

випливає, що частіше за все спостерігалися хвилі зі швидкістю 312.05 - 312.14 м/с та 312.23 - 312.31 м/с. Для 

цунамі у відкритому океані середнє значення 312 22 0 13a . . v   м/с, а у внутрішньому морі - 312.26±0.12 м/с.  

Швидкість океанічної хвилі цунамі. Із гістограми видно, що найчастіше швидкість vо океанічної хвилі 

цунамі змінювалася в межах 206 - 214 м/с та у межах 171 - 180 м/с (Рис. 2,б). Для відкритого океану середнє 

значення 203 80 8 59o . . v  м/с. Для внутрішнього моря - 180 14 6 98o . . v  м/с.  

Амплітуда атмосферної хвилі цунамі. Гістограма для Aa показана на Рис. 2,в. Можна бачити, що частіше 

за все Aa варіювала у межах 214 см, але на деяких станціях амплітуда Aa сягала 1425 см та навіть 4860 см. 

Для відкритого океану середня амплітуда 23 03 24 02aA . .   см, а для внутрішнього моря 7 96 6 16aA . .   см.  

Амплітуда океанічної хвилі цунамі. Відповідна гістограма наведена на Рис. 2,г. Із Рис. 2,г можна бачити, 

що Aо найчастіше змінювалася у межах 3 - 21 см, але могла сягати 56 - 91 см. Середнє значення   для відкритого 

океану складало 37.29±29.28 см, а для внутрішнього моря - 10.24±6.68 см.  

Висота атмосферної хвилі цунамі. Із гістограми видно, що висота цунамі ha частіше за все варіювала у 

межах від приблизно 5 до 30 см, але могла сягати 80130 см (Рис. 3, а). Середнє значення сильно флуктуювало: 

в відкритому океані 45.22 46.05ah    см, а у внутрішньому морі 16.67 10.81ah    см.  

Висота океанічної хвилі цунамі. Гістограма для ho показана на Рис. 3,б. Найчастіше висота ho складала 

приблизно 9-45 см, але могла сягати 118-191 см. У відкритому океані середнє значення 67.02 59.63oh    см, 

а у внутрішньому морі  20.78 11.95oh    см. В обох випадках висота ho сильно флуктуювала.  

Відношення ha/Aa для атмосферної хвилі цунамі. Гістограма для цього відношення наведена на Рис. 3,в. 

Величина ha/Aa змінюється, як правило, в межах 1.7-2.6. Для відкритого океану в середньому /a ah A   2.07± 

0.32, а для внутрішнього моря  /a ah A   2.24± 0.55.  

Відношення ha/Aa для океанічної хвилі цунамі. Відповідна гістограма показана на Рис. 3,г. Відношення 

ho/Ao, частіше за все, складало 1.4-2.6. У відкритому океані середнє значення  /o oh A   1.98± 0.60, а у 

внутрішньому морі /o oh A   2.08± 0.34.  

 
Рис. 1. Кількість подій: а – відстань станції від вулкана; б 

– азимут приходу цунамі; в – час запізнювання 

атмосферної хвилі цунамі; г – час запізнювання 

океанічної хвилі цунамі. 

Fig. 1. Number of events: a - distance of the station from the 

volcano; b - azimuth of tsunami arrival; c - lag time of the 

atmospheric tsunami wave; d - lag time of the oceanic tsunami 

wave. 

 
Рис. 2. Кількість подій: а – швидкість атмосферної хвилі 

цунамі; б – швидкість океанічної хвилі цунамі; в – амплітуда 

атмосферної хвилі цунамі; г – амплітуда океанічної хвилі 

цунамі.  

Fig. 2. Number of events: a - atmospheric tsunami wave velocity; b 

- oceanic tsunami wave velocity; c - atmospheric tsunami wave 

amplitude; d - oceanic tsunami wave amplitude. 
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Рис. 3. Кількість подій: а – висота атмосферної хвилі цунамі; б – висота океанічної хвилі цунамі; в – відношення ha/Aa для 

атмосферної хвилі цунамі; г – відношення ho/Ao для океанічної хвилі цунамі. 

Fig. 3. Number of events: a - height of the atmospheric tsunami wave; b - height of the oceanic tsunami wave; c - ha/Aa ratio for the 

atmospheric tsunami wave; d - ho/Ao ratio for the oceanic tsunami wave. 
 

ОБГОВОРЕННЯ 

Особливістю цієї роботи є дослідження характеристик цунамі на максимальній відстані від вулкану, яка 

сягала 8-9 Мм. Відстань між станціями була відносно невеликою. Так, для станцій у відкритому океані 

8.40 0.32r    Мм, тобто відносне середнє квадратичне відхилення (СКВ) не перевищувало 3.8%. Для 

станцій у внутрішньому морі  8.79 0.09r    Мм, а відносне СКВ було близьким до 1%. Це означає, що 

залежність від відстані r певних параметрів цунамі була другорядною. 

Другорядною була також залежність і від азимуту. Так, для станцій у відкритому океані 

150.42 12.78A      або відносне СКВ складало 8.5%. Для станцій у внутрішньому морі 134.53 4.71A     , а 

відносне СКВ було близьким до 3.5%. 

Залежність часу запізнювання від відстані. Із Табл. 1 і 2 видно, що ta та to збільшувались при зростанні 

r. Ця залежність близька до лінійної. Кореляційні поля ta  r і to  r дозволили побудувати такі регресії:  

0.8898at r  , 
2 0.9999R  , 0.0031   год, 

(1) 

1.4513ot r  , 
2 0.4776R  , 0.9248   год, 

(2) 

де ta та to вимірюються в годинах, а r  в мегаметрах. R2  коефіцієнт достовірності апроксимації,   СКВ 

часу запізнювання. Для ta коефіцієнт R2 близький до граничного значення (1), а для to  0.4776 є прийнятним.  

Із (1) та (2) випливає, що швидкість поширення цунамі  

 
1

/ 312.18a aVd t dr


  v  м/с, 
(3) 

 
1

/ 191.40o oVd t dr


  v
 м/с. 

(4) 

Швидкість поширення атмосферних хвиль цунамі. Отримана із (3) швидкість va  312.18 м/с дуже близька 

до середньої швидкості 312.22 0.13a  v  м/с та 312.16 0.12a  v  м/с, отриманих для станцій у 

відкритому океані та у внутрішньому морі. Таку швидкість мають атмосферні хвилі Лемба, для яких швидкість 

[1, 2]  

L

kT

M


v , (5) 

де   1.4  показник адіабати, k  стала Больцмана, T  середня температура повітря в тропосфері, M  середня 

маса молекули. Для T  230 К, M  4.61026 кг маємо vL  311 м/с. Дійсно, 
a a L v v v . Це означає, що 

потужна атмосферна хвиля Лемба, якій властива відсутність загасання та дисперсії, поширюючись в повітрі 
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періодично тисне на водну поверхню, генеруючи цунамі. Дійсно, такі атмосферні хвилі цунамі були виявлені та 

описані й іншими авторами [12, 15, 16]. 

Швидкість поширення океанічних хвиль цунамі. Із (4) маємо vо  191.40 м/с. Ця швидкість близька до 

середньої швидкості у відкритому океані (203.80±8.59 м/с) та в внутрішньому морі (180.14±6.98 м/с). Значення 

vо  191.40 м/с є середнім між цими двома швидкостями. Різниця між 
0 203.80 8.59 v  м/с та 

0 180.14 6.98 v  м/с пояснює, чому R2  0.4746, тобто суттєво відрізняється від 1. Швидкість цунамі 

океанічного походження дається відомим співвідношенням для довгих хвиль гравітаційного походження [18]: 

ts gHv , (6) 

де g  9.8 м/с2 - прискорення вільного падіння, H - глибина водоймища. Для Тихого океану середня глибина 

3984H    м. Тоді із (6) маємо vts  198 м/с. Середня глибина Японського моря площею близько 1 млн км2 

складає 1753 м. При цьому vts  131 м/с. Видно, що для цунамі у відкритому океані значення vо  191.40 м/с, 

𝜐𝑜̅  ≈ 203.80±8.59 м/с, vts 198 м/с є дуже близькими. Для цунамі в внутрішньому морі vo 180.14±6.98 м/с дещо 

менше за  vts 198 м/с, оскільки частину шляху цунамі поширюється у Японському морі, де його швидкість 

зменшується в порівнянні з vts  198 м/с. Швидкість vо та 𝜐𝑜̅  близькі до швидкостей, описаних у роботах [3-17]. 

Амплітуда та висота цунамі. Залежність амплітуди цунамі від відстані r досліджена авторами [17]. Вони 

встановили, щo  
0.89158.556A r , 

2 0.9048R   , 1.762    см, 

де A – в см, а r – в Мм.  

У цій роботі значення r змінюються несуттєво. Тому амплітуда та висота цунамі визначалася не значенням 

r, а конфігурацією дна та берегової лінії та змінювалася в широких межах (Aa від 2-14 до 48-60 см, Ao від 3-21 

до 56-91 см). 

Відношення ha/Aa для атмосферних хвиль цунамі було близьким до 2.07+-0.32 для відкритого океана та до 

2.44±0.55 для внутрішнього моря. Для океанічної хвилі цунамі це відношення складало 1.98+-0.60 для 

відкритого океана та 2.08±0.34 для внутрішнього моря. 

 

ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

Статистичний аналіз характеристик цунамі на станціях, віддалених від вулкану Тонга на 8-9 Мм, показав 

наступне.  

1. Статистичні характеристики для станцій, розташованих у відкритому океані та у внутрішньому морі, 

помітно відрізнялися.  

2. Час запізнювання приходу хвилі лінійно збільшувався зі збільшенням відстані від вулкану до місця 

реєстрації.  

3. Виявлено дві швидкості поширення цунамі. Перша із них була однаковою для станцій у відкритому 

океані та у внутрішньому морі та складала близько 312 м/с. При цьому цунамі генерувалися атмосферною 

хвилею Лемба. Друга швидкість для станцій у відкритому океані складала близько 203 м/с, а для станцій у 

внутрішньому морі - 180 м/с. Це цунамі було океанічного походження, згенероване безпосередньо підводним 

вибухом вулкану Тонга.  

4. Спостережувані та обчислені значення швидкостей хвилі Лемба та океанічних хвиль добре 

узгоджуються між собою. 

5. Значення амплітуди та висоти цунамі для різних станцій змінювалися у широких (від  1 см до  1 м) 

межах і визначалися не відстанню до вулкана, а топологією дна та берегової лінії у місці розташування станції. 

6. Середнє відношення висоти до амплітуди цунамі складало для станцій, розміщених у відкритому океані 

2.07±0.32 та 1.98±0.60 відповідно для атмосферної та океанічної хвиль цунамі. Для цих же хвиль і станцій, 

розміщених у внутрішньому морі, ці відношення складали 2.24±0.55 і 2.08±0.34. 
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STATISTICAL CHARACTERISTICS OF VOLCANOGENIC TSUNAMI WAVES IN THE 
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Relevance. The atmosphere and ionosphere serve as critical pathways for telecommunication systems, radionavigation, 

radar operations, remote radio sensing, and radio astronomy. The stability of these atmospheric and ionospheric 

channels is profoundly influenced by various high-energy natural and anthropogenic phenomena. Among these, 

volcanic activity stands out as a significant contributor. 

The eruption of the Tonga volcano on January 15, 2022, caused notable disturbances across all subsystems of the 

Earth’s lithosphere, oceans, atmosphere, ionosphere, and magnetosphere, thereby affecting the parameters of radio 
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communication channels. In particular, the eruption generated intense atmospheric waves and tsunami events. An in-

depth study of these wave propagation phenomena is a pressing scientific challenge.   

Objective The study aims to perform a statistical analysis of the characteristics of atmospheric and oceanic tsunami 

waves in the northwestern Pacific Ocean induced by the explosive eruption of the Tonga submarine volcano on January 

15, 2022.  

Methods. Statistical analysis of key parameters of tsunami waves of atmospheric and oceanic origin. Comparative 

evaluation of observational data with theoretical calculations.  

Results. The analysis identified two groups of tsunami waves. The first group was of atmospheric origin, generated by 

the Lamb wave and propagating at a speed of about 312 m/s. This speed was consistent for stations located both in the 

open ocean and inland sea. The second group of tsunami waves was of oceanic origin, generated directly by the 

underwater explosion of the Tonga volcano and propagating at a speed of about 203 m/s for stations in the open ocean 

and about 180 m/s for stations in the inland sea. The height and amplitude of the tsunami varied widely (~1-100 cm) 

and were determined by the topology of the reservoir bottom and coastline, rather than the distance from the volcano. 

The ratio of tsunami height to amplitude averaged 2.07±0.32 and 1.98±0.60 for atmospheric and ocean waves, 

respectively, for stations located in the open ocean. For stations in the inland sea, these ratios were close to 2.24±0.55 

and 2.08±0.34, respectively.  

Conclusions. The study presents the main statistical characteristics of atmospheric and oceanic tsunami waves in the 

Northwest Pacific Ocean generated by the explosion of the Tonga volcano on January 15, 2022. 

KEY WORDS: Tonga volcano, tsunami, statistical characteristics, lag time, tsunami speed, tsunami amplitude, 

tsunami height, calculation results.  
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