
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 12 (2013) 

1068  Çóåâ Â.Â., Çóåâà Í.Å., Ñàâåëüåâà Å.Ñ., 2013 
 

 

ÓÄÊ 551.217.4:551.510.528 
 

Âóëêàíîãåííûé ôàêòîð óñèëåíèÿ  
ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà 

 

Â.Â. Çóåâ, Í.Å. Çóåâà, Å.Ñ. Ñàâåëüåâà* 
 

Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì CO ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 10/3 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.06.2013 ã. 

 
Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïîïàäàíèÿ âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó ïîñëå èçâåðæåíèé ïëèíèàíñêîãî 

òèïà, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âûáðîñà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò âûñîòû òðîïîïàóçû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàåêòîðíîé 

ìîäåëè NOAA HYSPLIT è îáùåäîñòóïíûõ ãëîáàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàíà ðîëü âóëêàíè÷å-
ñêèõ ãàçî-ïåïëîâûõ îáëàêîâ â èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âåðõíåé òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû, 
ðàçðóøåíèè òðîïîïàóçû è, êàê ñëåäñòâèå, â óñèëåíèè ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ïðîõîæäåíèè âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
îçîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ, ãàçî-ïåïëîâûå îáëàêà, óãëåðîäíûå ÷àñòèöû, ðàçðóøåíèå 

òðîïîïàóçû, ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûé îáìåí, ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè îçîíà; volcanic eruptions, ash and gas 
clouds, black carbon, the tropopause destruction, stratosphere–troposphere exchange, ground-level ozone. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ïîÿâëåíèå â ñòðàòîñôåðå âóëêàíîãåííîãî àýðî-

çîëÿ îáû÷íî ñâÿçàíî ñ ìîùíûìè èçâåðæåíèÿìè âóë-
êàíîâ ïëèíèàíñêîãî òèïà, êîãäà âûáðàñûâàåìûå ïðî- 
äóêòû ôîðìèðóþò ãàçî-ïåïëîâûå ýðóïòèâíûå êîëîí-
íû, äîñòèãàþùèå ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò. Âîçíèêàþùèå 
âñïëåñêè àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â ñòðàòîñôåðå 

õîðîøî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ. Îä-
íàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ëèäàðû ôèêñèðóþò ïîÿâëåíèå 
â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, êîãäà íàáëþäàå-
ìàÿ âûñîòà âóëêàíè÷åñêîãî âûáðîñà çàâåäîìî íèæå 
òðîïîïàóçû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èçâåðæåíèè âëê. Êå-
ëóò â Èíäîíåçèè â ôåâðàëå 1990 ã. âûñîòà ýðóï-
òèâíîé êîëîííû íå ïðåâûøàëà 12 êì [1] ïðè âûñîòå 
òðîïè÷åñêîé òðîïîïàóçû  15 êì. Òåì íå ìåíåå ïîñëå 

èçâåðæåíèÿ ëèäàðàìè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñëîè âóëêà-
íîãåííîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå [2]. 

Ïðè èçâåðæåíèè èñëàíäñêîãî âóëêàíà Ýéÿôüÿò- 
ëàéîêóäëü, âçðûâíàÿ ôàçà êîòîðîãî íà÷àëàñü 14 àï-
ðåëÿ 2010 ã., ìàêñèìàëüíàÿ çàðåãèñòðèðîâàííàÿ âû-
ñîòà âûáðîñà ñîñòàâëÿëà 9,3 êì ïðè âûñîòå òðîïîïàó-
çû  11 êì. Íî ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ, ïðîâîäèìûå  

â ýòîò ïåðèîä â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ, ôèêñèðîâàëè àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ, ïðå- 
âûøàþùèõ âûñîòó âóëêàíè÷åñêîãî âûáðîñà. Â ÷à-
ñòíîñòè, 23 è 24 àïðåëÿ íàä Òîìñêîì áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòå  10 êì [3], 
à 20 è 23 àïðåëÿ íàä Ãåðìàíèåé äàæå â ñòðàòîñôåðå  
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íà âûñîòàõ äî 14,5 êì [4]. Ïîäîáíûå ñîáûòèÿ äàþò 
îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî èçâåðæåíèÿ, âûáðîñû êîòî-
ðûõ äîñòèãàþò âåðõíèõ ñëîåâ òðîïîñôåðû, ñïîñîá-
ñòâóþò óñèëåíèþ ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìå-
íà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü ïîä-
íèìàåòñÿ â ñòðàòîñôåðó. 

Âîçìîæíû òðè âàðèàíòà ïîïàäàíèÿ âóëêàíîãåí-
íûõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó. Âî-ïåðâûõ, îòäåëüíûå 
÷àñòè ýðóïòèâíîãî ñòîëáà, èìåþùèå áîëåå âûñîêóþ 
ñêîðîñòü, ÷åì îñíîâíàÿ ìàññà, ìîãóò ïîäíÿòüñÿ âûøå 
îñíîâíîé ÷àñòè è äîñòè÷ü ñòðàòîñôåðû. Âî-âòîðûõ, 
âîçìîæåí òóðáóëåíòíûé âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ ëåãêèõ 

ôðàêöèé âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ ïðè îòñóòñòâèè 
òðîïîïàóçû, íàïðèìåð â ïåðèîä âåñåííåé ïåðåñòðîé-
êè öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû. Â-òðåòüèõ, ïîïàäàíèå 

âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðó âîçìîæíî 

íàä ðàçîãðåòûìè âóëêàíè÷åñêèìè îáëàêàìè çà ñ÷åò 
êîíâåêòèâíîãî ïîäúåìà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïðî-
ãðåâîì è ðàçðóøåíèåì òðîïîïàóçû. 

 
Ðîëü ñàæè â ðàäèàöèîííîì íàãðåâå 

âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ 
 
Ïðè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ ïëèíèàíñêîãî 

òèïà ïåðâîíà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âåðøèíå ýðóï-
òèâíîé êîëîííû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100–200 C [5]. 
Èç-çà íèçêîãî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà â âåðõ- 
íåé òðîïîñôåðå èëè ñòðàòîñôåðå îáðàçîâàâøàÿñÿ ýðóï- 
òèâíàÿ òó÷à áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ, àäèàáàòè÷åñêè îõ-
ëàæäàÿñü äî îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî 
áîëåå íèçêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà [6, 7]. Ïîñëå ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ ïðîèñõîäÿò 
ïîñòåïåííîå âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð ýðóïòèâíîé 
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òó÷è è îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ïåðåíîñ îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà âåòðîâûìè ïîòîêàìè 
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Ïðè íàëè÷èè â ñîñòà-
âå âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà «òåìíîãî» àýðîçîëÿ, ñïî-
ñîáíîãî ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòü ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ 
è âîñõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè, âîçíèêàþò 
óñëîâèÿ äëÿ ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà îáëàêà. Â êà÷å-
ñòâå «òåìíîãî» àýðîçîëÿ ìîãóò âûñòóïàòü íàíîðàç-
ìåðíûå ÷àñòèöû ñàæè, ñïîñîáíûå äëèòåëüíîå âðåìÿ 
ñóùåñòâîâàòü â óñëîâèÿõ «ñóõîé» àòìîñôåðû. Î íà-
ëè÷èè ñàæè â âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñàõ ìîãóò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü êëóáû ïåïëà òåìíî-ñåðîãî è ÷åðíîãî 
öâåòà, âèçóàëüíî íàáëþäàþùèåñÿ ïðè èçâåðæåíèè 
âëê. Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü [1]. 

Ïðèñóòñòâèå óãëåðîäíûõ ÷àñòèö â ýðóïòèâíîé 
êîëîííå îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â âóëêàíè÷åñêèõ 
âûáðîñàõ ìåòàíà ÑÍ4 è óãàðíîãî ãàçà ÑÎ [8]. Ïðè 
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìåòàíà â öåíòðàëüíîé ðàñ-
êàëåííîé ÷àñòè ýðóïòèâíîé êîëîííû ïðè òåìïåðà-
òóðå  800 Ñ è íèçêîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå ñàæè [9], êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ 
çíà÷èòåëüíîé òóðáóëåíòíîñòè è íèçêèõ òåìïåðàòóð 
â ýðóïòèâíîé òó÷å ôîðìèðóåòñÿ â âèäå íàíîðàçìåð-
íûõ ÷àñòèö òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ ïî ïðîèçâîäñòâó òåõíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà [10]. 

Áëàãîäàðÿ ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêèì ýôôåêòàì [11] 
ðàäèàöèîííûé ðàçîãðåâ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ñòèìó-
ëèðóåò êîíâåêöèþ íàä ðàçîãðåòîé ýðóïòèâíîé òó÷åé. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé ïîäúåì ëåã-
êèõ ôðàêöèé âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëåé, â ïåðâóþ î÷å- 
ðåäü íàíîðàçìåðíûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, èç òðîïî-
ñôåðû íà ñòðàòîñôåðíûå âûñîòû, ãäå èõ âðåìÿ æèçíè 

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñò-
ðèðîâàòü èõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ñ âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ [2, 4]. 

Îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì êîíâåêòèâíîãî ïîäú-
åìà âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëåé íàä ðàçîãðåòîé ýðóï-
òèâíîé òó÷åé ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [12], 
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îáëàêà, ñîäåðæàùèå ñàæó, ñïîñîá-
íû íàãðåâàòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ, ðàçðóøàÿ àò-
ìîñôåðíûé èíâåðñèîííûé ñëîé. 

 
Ðàçðóøåíèå òðîïîïàóçû  

âäîëü òðàåêòîðèè ïåðåíîñà 
âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ 

 
Íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå øàð-çîí- 

äîâûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû [13] íàä Èñëàíäèåé 
è áëèçëåæàùèìè ðåãèîíàìè â ïåðèîä ýêñïëîçèâíî-
ãî èçâåðæåíèÿ âëê. Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü â àïðåëå–
ìàå 2010 ã. Ïåðâàÿ ñåðèÿ çíà÷èòåëüíûõ èçâåðæåíèé 
ïðîèçîøëà 14–17 àïðåëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ãàçî-
ïåïëîâîãî âûáðîñà â ýòîò ïåðèîä äîñòèãàëà 9,3 êì. 
Âûáðîñ äî 6 êì áûë çàðåãèñòðèðîâàí 22 àïðåëÿ. Â ìàå 
èçâåðæåíèå âîçîáíîâèëîñü: âçðûâû íàáëþäàëèñü 
5–6 è 12–18 ìàÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé âûñîòå âûáðî-
ñîâ  7 êì [1]. 

Àíàëèç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû íàä 
Èñëàíäèåé, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì [13], ïîêàçàë 
õàðàêòåðíûé ïðîãðåâ â îáëàñòè âåðõíåé òðîïîñôåðû 
è íèæíåé ñòðàòîñôåðû ñ îòñóòñòâèåì òðîïîïàóçû 14, 
17, 22 àïðåëÿ è 12, 14, 17 ìàÿ. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 
â äíè äî è ïîñëå ìîùíûõ ýêñïëîçèâíûõ èçâåðæåíèé 

òðîïîïàóçà õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ íà âûñîòàõ 10–12 êì, 
îäíàêî â ïåðèîä ìàêñèìàëüíûõ ãàçî-ïåïëîâûõ âû-
áðîñîâ íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå òðîïîïàóçû. Â äèà-
ïàçîíå âûñîò 8–15 êì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî çíà-
÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñ ìàêñèìóìîì äî 

15–20 C íà âûñîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðíî-
ìó ïîëîæåíèþ òðîïîïàóçû. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóð íàä Èñëàíäèåé âî âðåìÿ (2–4), 
äî (1) è ïîñëå (5) èçâåðæåíèé â àïðåëå (à) è ìàå (á) 2010 ã. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Â àïðåëå â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
ïîçäíÿÿ âåñåííÿÿ ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿöèè ñòðàòî-
ñôåðû. Â ýòîò ïåðèîä äîñòàòî÷íî âåðîÿòíû êðàòêî-
âðåìåííûå, îõâàòûâàþùèå áîëüøèå òåððèòîðèè, ðàç- 
ðóøåíèÿ òðîïîïàóçû. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìå-
ñòî 14 àïðåëÿ 2010 ã., êîãäà îòñóòñòâèå òðîïîïàóçû 
íàáëþäàëîñü íå òîëüêî íàä Èñëàíäèåé, íî è íàä âñåé 
àêâàòîðèåé Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Ïðè îòñóòñòâèè òðî-
ïîïàóçû âîçìîæåí òóðáóëåíòíûé âåðòèêàëüíûé ïåðå- 
íîñ ëåãêèõ ôðàêöèé âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ â ñòðà-
òîñôåðó. Îäíàêî 17 è 22 àïðåëÿ, êàê è â áîëåå ïîçä-
íèé ïåðèîä âóëêàíîãåííîé àêòèâíîñòè 12 è 17 ìàÿ, 
îòñóòñòâèå òðîïîïàóçû ëîêàëüíî íàä òåððèòîðèåé 

Èñëàíäèè (ðèñ. 1) âûçâàíî, ñêîðåå âñåãî, êîíâåê-
òèâíûì ðàçðóøåíèåì òðîïîïàóçû íàä ðàçîãðåòûìè 
âóëêàíè÷åñêèìè îáëàêàìè. 

Ðàçðóøåíèå òðîïîïàóçû ñïîñîáñòâóåò îáìåíó âîç- 
äóøíûõ ìàññ ìåæäó âåðõíåé òðîïîñôåðîé è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðîé. Âîçíèêàþùèå íàä ðàçîãðåòûìè âóë-
êàíè÷åñêèìè îáëàêàìè êîíâåêòèâíûå ïîòîêè óâëåêà- 
þò ââåðõ ëåãêóþ ôðàêöèþ àýðîçîëåé, â òîì ÷èñëå 
óãëåðîäíûå íàíî÷àñòèöû. Ïîïàâøèé â ñòðàòîñôåðó 
âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü ïåðåíîñèòñÿ çîíàëüíûìè 

âåòðàìè, ïðåèìóùåñòâåííî ñ çàïàäà íà âîñòîê, ôîð-
ìèðóÿ àýðîçîëüíûå ñòðàòîñôåðíûå ñëîè. Â ðåçóëüòà-
òå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 20 è 23 àïðåëÿ ñòðàòîñôåð-
íûå àýðîçîëüíûå ñëîè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â Ãàð- 
ìèø-Ïàðòåíêèðõåíå (Ãåðìàíèÿ, 47,5 ñ.ø. 11,1 â.ä.) 
íà âûñîòàõ äî 14,5 êì ñ ìàêñèìóìîì â âûñîòíîì 
èíòåðâàëå 10,2–12,6 êì [4]. 

Ðàñ÷åò îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè NOAA HYSPLIT [14] 
äëÿ äàííûõ êîîðäèíàò îò 20 àïðåëÿ äëÿ âûñîò, íà 
êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìàêñèìóì ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, ïîêàçàë, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû â ýòîì âû-
ñîòíîì ýøåëîíå ïðîõîäèëè íàä Èñëàíäèåé 17 àïðå-
ëÿ. Ïî ñóòè, ôàêò ðåãèñòðàöèè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ  
â ñòðàòîñôåðå íàä Ãåðìàíèåé ïîñëå èçâåðæåíèÿ èñ-
ëàíäñêîãî âóëêàíà 17 àïðåëÿ 2010 ã. ïîäòâåðæäàåò 
âîçìîæíîñòü êîíâåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ òðîïîïàóçû 
íàä ðàçîãðåòûìè âóëêàíè÷åñêèìè îáëàêàìè è ïîäú-
åìà âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðó ïðè âû-
ñîòå âóëêàíè÷åñêîãî âûáðîñà íèæå êëèìàòè÷åñêîãî 
ïîëîæåíèÿ òðîïîïàóçû. 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîÿâëåíèÿ òåï-
ëîâîãî ýôôåêòà «òåìíîãî» àýðîçîëÿ áûëà âûáðàíà 
òðàåêòîðèÿ ïðîõîæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ íà 
âûñîòå 10–11 êì ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ýéÿôüÿòëàéî- 
êóäëü 14 ìàÿ 2012 ã., ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìîäåëè NOAA HYSPLIT íà 2 íåä (ðèñ. 2, à), ãäå 
çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíà íà÷àëüíàÿ òî÷êà (0 êì) íàä 
Èñëàíäèåé. Íà òðàåêòîðèè òî÷êàìè îòìå÷åíû ìåòåî-
ñòàíöèè, òåìïåðàòóðíûå äàííûå êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ñàéòå [13], à òðåóãîëüíèêàìè – âðåìåííûå 
ïåðèîäû äëèòåëüíîñòüþ 1 ñóò. Â òå÷åíèå 2 íåä âóë-
êàíè÷åñêèå îáëàêà ïåðåìåñòèëèñü íà ðàññòîÿíèå 

 22,5 òûñ. êì ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè 18,6 ì/ñ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ íà ýòèõ âûñîòàõ [13]. 

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà 
âûñîòå òðîïîïàóçû (îò 9,5 äî 12,7 êì â çàâèñèìîñòè 
îò ðåãèîíà) íàä ìåòåîñòàíöèÿìè ïî òðàåêòîðèè ïå-
ðåíîñà âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà äëÿ òðåõ äàò â ñðåäíåì:  
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Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèÿ ïðîõîæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ 
íà âûñîòå 10–11 êì, ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ýéÿôüÿòëàé-
îêóäëü 14 ìàÿ 2010 ã. (à); òåìïåðàòóðà íà óðîâíå òðîïîïàó-
çû äî (ñâåòëûå êðóæêè), ïîñëå (òåìíûå êðóæêè) è âî âðåìÿ 

(ðîìáû) ïðîõîæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà (á); öèôðàìè 

îáîçíà÷åíû òðåíäû èçìåíåíèé òåìïåðàòóð íà óðîâíå òðîïî-
ïàóçû äî (1), ïîñëå (2) è âî âðåìÿ (3) ïðîõîæäåíèÿ îáëàêà 
 

 
çà 2 ñóò äî ïðîõîæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà, âî 
âðåìÿ åãî ïðîõîæäåíèÿ è ÷åðåç 2 ñóò ïîñëå ïðîõî-
æäåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà íàä ðåãèîíîì. Íà âñåõ 
ñòàíöèÿõ â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî îá- 
ëàêà íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò òåìïåðàòóð â ñðåä- 
íåì íà 12 Ñ íà âûñîòå òðîïîïàóçû, ïðèâîäÿùèé  

ê åå ðàçðóøåíèþ íà ïåðèîä äî 2 ñóò. Íà ðèñ. 2, á 
ïîêàçàíû òðåíäû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð âäîëü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òðàåêòîðèè. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëàñòè 
òðîïîïàóçû äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî 

îáëàêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàê- 
òè÷åñêè íóëåâûì òðåíäîì. Îòðèöàòåëüíûé òðåíä òåì- 
ïåðàòóð íà äàòû ïðîõîæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà 

íàä ìåòåîñòàíöèÿìè óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ñòåïå-
íè åãî ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîé 
ñåäèìåíòàöèè âóëêàíîãåííîé ñàæè. 

 
Âóëêàíîãåííûå àíîìàëèè  

ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà 
 
Ðàçðóøåíèå òðîïîïàóçû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîíèê- 

íîâåíèåì õîëîäíûõ îáîãàùåííûõ îçîíîì ñòðàòîñôåð- 
íûõ ìàññ âîçäóõà â òðîïîñôåðó äî óðîâíÿ Çåìëè,  
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè òåìïåðàòóð íàä Øòóòãàðòîì â àïðåëå (à), 
  ìàå (á) è èþíå (â) 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ÏÊÎ íà 
ñò. Øàóèíñëàíä â 2010 ã. â ñðàâíåíèè ñ ìíîãîëåòíèì ñðåä- 
  íèì (ñåðàÿ ëèíèÿ) 

 
âûçûâàÿ àíîìàëüíûé ðîñò ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
îçîíà (ÏÊÎ) [15]. Íàèáîëåå ðàçâèòàÿ ñåòü èçìåðå-
íèé ÏÊÎ íàõîäèòñÿ â Åâðîïå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìîäåëè NOAA HYSPLIT áûëè ïîëó÷åíû òðàåêòîðèè 
ïåðåìåùåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ ïîñëå îñíîâíûõ 
èçâåðæåíèé âëê. Ýéÿôüÿòëàéîêóäëü â 2010 ã. Âîç-
äóøíûå ìàññû, ïðîõîäÿùèå íàä âóëêàíîì íà âûñîòå 
10–11 êì 15 àïðåëÿ è 13–14 ìàÿ, äîñòèãàëè ðàéîíà 
ñò. Øàóèíñëàíä (Ãåðìàíèÿ, 47,9 ñ.ø., 7,9 â.ä.) 16 àï- 
ðåëÿ, 19 ìàÿ è 20 èþíÿ. Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ 
ïðîôèëåé ïî äàííûì øàð-çîíäîâûõ èçìåðåíèé [13] 
äëÿ Øòóòãàðòà (48,8 ñ.ø., 9,2 â.ä.), ðàñïîëîæåííî-
ãî â îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè îò ñò. Øàóèíñëàíä, ïî-
êàçàë îòñóòñòâèå òðîïîïàóçû íà ýòè äàòû (ðèñ. 3). 
  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä ñðåäíåñó-
òî÷íûõ çíà÷åíèé ÏÊÎ çà 2010 ã. äëÿ ñò. Øàóèíñ- 
ëàíä â ñðàâíåíèè ñ ìíîãîëåòíèì ñðåäíèì, ðàññ÷è-
òàííûì çà ïåðèîä 1990–2010 ãã. [16], ãäå ýëëèïñàìè 
âûäåëåíû àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÏÊÎ, ïðåâûøàþùèå 
ìíîãîëåòíåå ñðåäíåå íà 2. 

Àíîìàëüíûé ðîñò ÏÊÎ 19 àïðåëÿ, 23 è 24 èþíÿ 
íà÷èíàëñÿ ñïóñòÿ îêîëî 4 ñóò ïîñëå âóëêàíîãåííîãî 
ðàçðóøåíèÿ òðîïîïàóçû, ò.å. ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ îñàæäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî âîçäó-
õà äî óðîâíÿ Çåìëè. Íàèáîëåå ñèëüíîå è ñàìîå äëè-
òåëüíîå ïîâûøåíèå ÏÊÎ â èþíå–èþëå 2010 ã. ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè, 
ñëîæèâøèìèñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû äëÿ ôî- 
òîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà âñëåäñòâèå ðîñòà ÏÊÎ, 
ñâÿçàííîãî ñ âóëêàíîãåííûì ïðîðûâîì òðîïîïàóçû. 
Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñîêèìè çíà- 
÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèé 
ïðèçåìíîãî îçîíà O3 è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà CO äëÿ 
ñò. Øàóèíñëàíä çà ïåðèîä ñ 26 èþíÿ ïî 4 èþëÿ [16]: 
R = 0,44 ïðè ð < 10–4 äëÿ âûáîðêè N = 207. 
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ïîëîæåíèÿ òðîïîïàóçû, âîçìîæíû ñèòóàöèè, ïðè êî- 
òîðûõ ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ ìîãóò ïîïàäàòü â íèæ-
íèå ñëîè ñòðàòîñôåðû, ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ åå òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì. Òàêèå ñîáûòèÿ ðåàëèçóþòñÿ, 
êîãäà ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìåòàíà â öåí-
òðàëüíîé ðàñêàëåííîé ÷àñòè ýðóïòèâíîé êîëîííû 

ôîðìèðóþòñÿ ÷àñòèöû íàíîðàçìåðíîé ñàæè. Ïðè íà- 
ëè÷èè â ñîñòàâå ãàçî-ïåïëîâûõ îáëàêîâ íàíîðàçìåðíîé 

ñàæè, ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþùåé ñîëíå÷íóþ ðàäèà-
öèþ è âîñõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè, ïðîèñ-
õîäèò èõ ðàçîãðåâ, ñòèìóëèðóþùèé êîíâåêöèþ. Êîí- 
âåêòèâíûå ïîòîêè ïðèâîäÿò ê íàãðåâó àòìîñôåðû  
â ðàéîíå òðîïîïàóçû âïëîòü äî åå ðàçðóøåíèÿ, óñè-
ëèâàÿ ïðîöåññû ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìå-
íà, îñóùåñòâëÿÿ ïîäúåì ëåãêèõ ôðàêöèé âóëêàíî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ, â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó, ãäå îí 
ðåãèñòðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. 
  Îáðàçîâàâøèåñÿ àýðîçîëüíûå ñòðàòîñôåðíûå ñëîè 
ïåðåíîñÿòñÿ çîíàëüíûìè âåòðàìè ïðåèìóùåñòâåííî 
ñ çàïàäà íà âîñòîê, ïðè ýòîì âäîëü òðàåêòîðèè èõ 
ïðîõîæäåíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóð íà âûñîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæå-
íèþ íåâîçìóùåííîé òðîïîïàóçû. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò èñòî÷íèêà òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì âñëåäñòâèå ïîñòåïåí-
íîé ñåäèìåíòàöèè âóëêàíîãåííîé ñàæè. 

Êðîìå òîãî, ïðè óñèëåíèè ñòðàòîñôåðíî-òðîïî- 
ñôåðíîãî îáìåíà âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà è ðàçðóøåíèÿ 
òðîïîïàóçû ïðîèñõîäèò ïðîíèêíîâåíèå õîëîäíûõ 

îáîãàùåííûõ îçîíîì ñòðàòîñôåðíûõ ìàññ â òðîïî-
ñôåðó. Ïîýòîìó â ðåãèîíàõ, íàä êîòîðûìè ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ âóëêàíîãåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè èëè äå-
ãðàäàöèÿ òðîïîïàóçû, îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå ÏÊÎ. 

Àíîìàëüíûé ðàçîãðåâ è ðàçðóøåíèå òðîïîïàó-
çû, íàëè÷èå àýðîçîëÿ â íèæíèõ ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû, 
ñîïóòñòâóþùèé çíà÷èìûé ðîñò êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðà-
ìè äåéñòâèÿ ïðåäëîæåííîãî íàìè ìåõàíèçìà êîí-
âåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ òðîïîïàóçû íàä ðàçîãðåòû-
ìè âóëêàíè÷åñêèìè îáëàêàìè. 

 
 

1. URL: http://www.volcano.si.edu/index.cfm 

2. Hofmann D., Barnes J., Dutton E., Deshler T., Jager H., 
Keen R., Osborn M. Surface-Based Observations of Vol-
canic Emissions to the Stratosphere // Volcanism and the 
Earth’s Atmosphere. Geophys. Monogr. Ser. 2003. V. 139. 
P. 57–73. 

3. Ìàðè÷åâ Â.Í., Ñàìîõâàëîâ È.Â. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå Çàïàä-
íîé Ñèáèðè â 2008–2010 ãã. // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà- 
íà. 2011. Ò. 24, ¹ 3. Ñ. 224–231. 

4. Trickl T., Giehl H., Jäger H., Vogelmann H. 35 years of 
stratospheric aerosol measurements at Garmisch-Partenkir- 
chen: from Fuego to Eyjafjallajökull, and beyond // Atmos. 
Chem. Phys. Discuss. 2012. V. 12, N 9. P. 23135–23193. 

5. Woods A.W., Self S. Thermal disequilibrium at the top of 
volcanic clouds and its effect on estimates of the column 
height // Nature (Gr. Brit.). 1992. V. 355, N 6361. 
P. 628–630. 

6. Rose W.I., Durant A.J. El Chichon volcano, April 4, 
1982: volcanic cloud history and fine ash fallout // 
Natural Hazards. 2009. V. 51, N 2. P. 363–374. 

7. Rose W.I., Delene D.J., Schneider D.J., Bluth G.J.S., Krue- 
ger J.J., Sprod I., McKee C., Davies H.L., Ernst G.G.J. 
Ice in the 1994 Rabaul eruption cloud: implications for 
volcano hazard and atmospheric effects // Nature (Gr. 
Brit.). 1995. V. 375, N 6531. P. 477–479. 

8. Symonds R.B., Rose W.I., Bluth G., Gerlach T.M. Vol-
canic gas studies: methods, results, and applications // 
Rev. Mineral. 1994. V. 30, N 1. P. 1–66. 

9. Liu B.S., Au C.T. Carbone deposition and catalyst stabi- 
lity over La2NiO4/–Al2O3 during CO2 reforming of me- 
thane to syngas // Appl. Catal. A: General. 2003. V. 244, 
N 1. P. 181–195. 

10. Ñóðîâèêèí Â.Ô. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìå-
òîäîâ è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîäèñïåðñíûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ // Ðîñ. õèì. æ. 2007. Ò. LI, ¹ 4. 
Ñ. 92–97. 

11. Èíãåëü Ë.Õ. Ñàìîâîçäåéñòâèå òåïëîâûäåëÿþùåé ïðè-
ìåñè â æèäêîé ñðåäå // Óñïåõè ôèç. íàóê. 1998. Ò. 168, 
¹ 1. Ñ. 104–108. 

12. Radke L.F., Lyons J.H., Hobbs P.V., Weiss R.E. Smo- 
kes from the burning of aviation fuel and their self-
lofting by solar heating // J. Geophys. Res. D. 1990. 
V. 95, N 9. P. 14071–14076. 

13. URL: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html 
14. URL: http://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php 
15. Lelieveld J., Dentener F.J. What controls tropospheric 

ozone? // J. Geophys. Res. D. 2000. V. 105, N 3. 
P. 3531–3551. 

16. URL: http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/wdcgg.html 
 

 
 

V.V. Zuev, N.E. Zueva, E.S. Saveljeva. Volcanogenic intensification factor of the stratosphere–tropo- 
sphere exchange. 

The mechanism of the volcanic aerosol transport to the stratosphere after Plinian eruptions, when the 
maximum height of the emission does not exceed the height of the tropopause, is proposed in the paper. NOAA 
HYSPLIT trajectory model and open global temperature data were applied to show the role of the volcanic ash 
and gas clouds in the temperature change of the upper troposphere and lower stratosphere, as well as in the 
tropopause destruction, and therefore, in the intensification of the stratosphere–troposphere exchange. It is 
found out that the abnormal increase in ground-level ozone concentrations is recorded with the passage of vol-
canic clouds. 

 


