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Ïîñëå ìîùíûõ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ â ñòðàòîñôåðå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå 

òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ íîðì. Íàáëþäàåìûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè îáúÿñíÿþòñÿ ïîãëîùå-
íèåì âóëêàíîãåííûì àýðîçîëåì êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè Ñîëíöà è äëèííîâîëíîâîé âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè 
Çåìëè. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàí 
îòêëèê öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè  
â ñòðàòîñôåðå â óñëîâèÿõ âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ óãëåðîäíûõ àýðîçîëåé, ïîãëîùàþùèõ ðàäèàöèþ. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåàêöèåé â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïî-
ëóøàðèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèçåìíûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè â þæíûõ ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ â òå÷åíèå 10 ëåò ïîñëå òðîïè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âóëêàíè÷åñêîå èçâåðæåíèå, àýðîçîëü, ñòðàòîñôåðà, òåìïåðàòóðà, öèðêóëÿöèÿ, èçìå-
íåíèå êëèìàòà; volcanic eruption, aerosol, stratosphere, temperature, circulation, climate change. 

 

Ââåäåíèå 

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êðàéíå íåîäíîðîäíî. 
Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êëèìàòè÷åñêèì èçìåíå-
íèÿì ïîëÿðíûå ðåãèîíû. Ïîòåïëåíèå â Àðêòèêå 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîòåðÿì ëåäîâîãî ïîêðî-
âà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, îñîáåííî â ðàéîíå 
ï-îâ ×óêîòêà è Àëÿñêà. Çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå 
àëüáåäî îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñòèìóëèðóåò íî-
âûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà êëèìàò ïîëÿðíûõ 
ðåãèîíîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.  

Âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âíîñèò çíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â äèíàìèêó êëèìàòà íà ìàñøòàáàõ îò íå-
ñêîëüêèõ ëåò äî äåñÿòèëåòèé. Ôîðìèðóþùèéñÿ ïðè 
êðóïíîì âóëêàíè÷åñêîì èçâåðæåíèè àýðîçîëüíûé 
ñëîé âëèÿåò íà êëèìàòè÷åñêèé ðåæèì ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, ïîãëîùàÿ è ðàññåèâàÿ êàê ïðèõîäÿùóþ 
ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, òàê è óõîäÿùåå òåïëîâîå èç-
ëó÷åíèå. Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îñëàáëåíèÿ 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè âóëêàíè÷åñêèì àýðîçî-
ëåì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû  
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ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå èçó÷åíî 
âëèÿíèå âóëêàíîâ íà ðàçëè÷íûå öèðêóëÿöèîííûå 
ñòðóêòóðû àòìîñôåðû. Íàïðèìåð, â [1] áûëà ïîêà-
çàíà ñâÿçü èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ ñ Àðêòè÷åñêîé 
îñöèëëÿöèåé, à â [2] èññëåäîâàí îòêëèê îêåàíà íà 
êðóïíûå òðîïè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ. Âëèÿíèå âóëêà-
íè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íà êëèìàò ðàññìîòðåíî òàêæå  
â [3–5]. Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå àíîìà-
ëèè â ñòðàòîñôåðå òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà âûçûâàþò 
ôîðìèðîâàíèå ïðèçåìíûõ î÷àãîâ òåïëà â ðàéîíå  
ï-îâ ×óêîòêà è Àëÿñêà. 

Íàðÿäó ñ èçìåíåíèÿìè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ 
ïîñëå êðóïíûõ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ 
íàáëþäàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ òðîïîñôåðû íà 
íåîäíîðîäíîñòü íàãðåâà âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. 
Óâåëè÷åíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå 
èç-çà íàãðåâà òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû è ãðàäèåíòà 
âûñîòû òðîïîïàóçû ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Â ðåçóëüòàòå äèíàìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðàòîñôåðû è òðîïîñôåðû 
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íàáëþäàåòñÿ ïîòåïëåíèå 
ïðèçåìíîãî âîçäóõà â ñðåäíèõ øèðîòàõ, ïðè ýòîì 
ïåðâàÿ è âòîðàÿ çèìû ïîñëå èçâåðæåíèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ôàçîé Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîé 
îñöèëëÿöèè [1]. Â [7] íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ çà 
ïîñëåäíèå 500 ëåò âûÿâëåíî, ÷òî ñëåäóþùåé çèìîé 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ òðîïè÷åñêîãî âóëêàíà ïðîèñõîäèò 
ïîòåïëåíèå â Åâðîïå. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷è-
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íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé îòêëèê íà óâåëè-
÷åíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 
 Àíàëèç äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðû íà òðîïè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèÿõ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïîñëå êðóïíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ c ïîêàçà-
òåëåì VEI  5 (Volcanic Explosivity Index) â ñòðà-
òîñôåðå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð, ñî-
õðàíÿþùååñÿ îêîëî äâóõ ëåò [8]. Íàèáîëüøåå ïî-
òåïëåíèå òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû íàáëþäàëîñü 
ïîñëå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Àãóíã (Èíäîíåçèÿ, 
ìàðò 1963), Ýëü-×è÷îí (Ìåêñèêà, ìàðò–àïðåëü 
1982) è Ïèíàòóáî (Ôèëèïïèíû, èþíü 1991). Îíî 
äîñòèãàëî 2 °Ñ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå òðîïè÷åñêèõ 
øèðîò ïîñëå èçâåðæåíèé âñåõ òðåõ âóëêàíîâ [8],  
à ìàêñèìàëüíîå ïîòåïëåíèå óðîâíåé ïîâåðõíîñòè 30 
è 50 ìáàð, ïðåâûøàþùåå 4 °Ñ, áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî íà ýêâàòîðå ÷åðåç 3 ìåñ ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî â ñåíòÿáðå 1991 ã. [9]. 

Îñíîâíûì äîëãîæèâóùèì ïðîäóêòîì èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà ÿâëÿåòñÿ ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü, 
êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñòðàòîñôåðå áîëåå äâóõ ëåò  
ñ ìîìåíòà èçâåðæåíèÿ. Ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü 
èìååò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â òåïëîâîé ÷àñòè ÈÊ- 
ñïåêòðà è ñïîñîáåí ïåðåõâàòûâàòü âîñõîäÿùóþ òåï-
ëîâóþ ðàäèàöèþ Çåìëè, âûçûâàÿ ðàçîãðåâ ñòðàòî-
ñôåðû. Îäíàêî îí ïðîçðà÷åí â âèäèìîì è áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, ïîýòîìó íå ñïîñîáåí ïî-
ãëîùàòü êîðîòêîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ Ñîëíöà. Îñ-
íîâíûì êîìïîíåíòîì âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, 
ïîãëîùàþùèì ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, ÿâëÿåòñÿ âóë-
êàíè÷åñêèé ïåïåë, íî åãî âðåìÿ æèçíè â ñòðàòî-
ñôåðå ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî ïîëóãîäà. Ïîñêîëüêó 
ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ, â [10] ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü âóë-
êàíè÷åñêèå âûáðîñû óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ, âðåìÿ 
æèçíè êîòîðîãî â ñòðàòîñôåðå ñîñòàâëÿåò 3–4 ãîäà. 
 Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ 
ðåàêöèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íà èçìåíåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ðàäèàöèè â ñòðàòîñôåðå 
â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà ñ VEI ∼ 6 (íà 
ïðèìåðå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî, ïðîèçî-
øåäøåãî 15 èþíÿ 1991 ã. íà Ôèëèïïèíàõ).  

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò  
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-

íèé íà êëèìàò áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
Planet Simulator, ðàçðàáîòàííîé â Ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîì èíñòèòóòå Ãàìáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà [11]. 
Äèíàìè÷åñêîå ÿäðî ýòîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò ñïåê-
òðàëüíàÿ ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íà 
îñíîâå áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé íåâÿçêîé àäèàáàòè-
÷åñêîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé àòìîñôåðû íà âðàùàþùåé-
ñÿ ñôåðå [12]. Ïî âåðòèêàëè èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-
ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Â ìîäåëè ñ ïîìîùüþ 
ïàðàìåòðèçàöèè ó÷òåíû âëàæíîñòíûå ïðîöåññû  
è êîíâåêöèÿ, ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû, ïîâåðõíîñò-
íûå ïîòîêè è âåðòèêàëüíàÿ äèôôóçèÿ. Îêåàíè÷å-
ñêèé áëîê ïðåäñòàâëåí ìîäåëÿìè ïåðåìåøàííîãî 
ñëîÿ è äèíàìèêè ëüäà. Äèíàìèêà áèîñôåðû îïèñû-
âàåòñÿ ìîäåëüþ SIMBA.  

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìî-
äåëåé ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ è îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé è âîñïðîèçâåäåíèÿ áàçîâîé ôèçèêè àòìîñôåðû. 
Åå äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò 
àäåêâàòíî îïèñàòü âîëíîâûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â àòìîñôåðå. 

Ñöåíàðèé ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
òðè ïåðèîäà. Ïåðâûé, êîíòðîëüíûé ïåðèîä («áåç 
âîçìóùåíèÿ») ñîñòàâëÿë 40 ëåò. Äëÿ âûõîäà ìîäåëè 
íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì îíà ïðåäâàðèòåëüíî ðàçãî-
íÿëàñü â òå÷åíèå 20 ëåò ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Âòî-
ðîé, «âîçìóùåííûé» ïåðèîä ñîñòàâëÿë 2 ãîäà. Äëÿ 
ýòîãî ïåðèîäà íà îñíîâå äàííûõ äëÿ èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî áûëà ïîñòðîåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ [13]: 

 
( )
( )

0,2(1 sin ), 30 ;
0,2cos 9/4( 10 ) 0,1, 10 30 ;

0,2cos 9/2( 10 ) 0,1, 30 10 ;

0,2(1 sin ), 30 ;

− ϕ ϕ > °
ϕ + ° + − < ϕ < °

τ =
ϕ + ° + − < ϕ < − °
+ ϕ ϕ < − °

 (1) 

ϕ – øèðîòà (–90°, 90°), ïîëîæèòåëüíàÿ øèðîòà 
ñîîòâåòñòâóåò Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, îòðèöàòåëü-
íàÿ – Þæíîìó.  

Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû óìåíüøèëèñü â eτ  ðàç, ãäå τ τα σ – 
ïàðàìåòðèçàöèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ñëîÿ àòìîñôåðû 
ñîãëàñíî ôîðìóëå (1); σ – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíà-
òà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ äàâëåíèÿ â òî÷êå (P) ê ïðè-
çåìíîìó äàâëåíèþ (Ps);  

 
0,015, 0,05;
0,115, 0,15;
0,025, 0,25

σ =
α = σ =

σ =
 (2) 

– êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âûñîòû. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 

àýðîçîëÿ íàõîäèëîñü íà óðîâíå 150 ìáàð íàä 10° þ.ø. 
â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà þæíîé ÿ÷åéêîé Ãàäëåÿ. Ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ ïîãëîùàåòñÿ 
óãëåðîäíûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèìè «àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî». Â ýòîì ñëó÷àå 
ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå íà 10° þ.ø. ñîñòàâëÿåò îêîëî 
4% ïðèõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè Ñîëí-
öà. Â òðåòèé ïåðèîä, êàê è â ïåðâûé, ïîãëîùåíèå 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì ïîëà-
ãàëîñü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿë 
10 ëåò. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Äèíàìè÷åñêèå ïîëÿ äëÿ ïåðèîäà ñ èçìåíåííû-
ìè êîýôôèöèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿ ñðàâíèâàëèñü  
ñ ïîëÿìè äëÿ êîíòðîëüíîãî ïåðèîäà. Ìàêñèìàëüíîå 
ïîòåïëåíèå â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå (P = 50 ìáàð) 
äîñòèãàëî 4 °Ñ (ðèñ. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì 
íàáëþäåíèé â ñåíòÿáðå 1991 ã. ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî [9]. Ïîëÿðíûé âèõðü óñèëèâàåò-
ñÿ êàê â Þæíîì, òàê è â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèÿõ, 
÷òî  ïðèâîäèò  ê  ïîõîëîäàíèþ  â  ïîëÿðíûõ  îáëàñòÿõ. 
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Ðèñ. 1. Øèðîòíî-âûñîòíûé ðàçðåç ðàçíîñòè ñðåäíèõ òåì- 
 ïåðàòóð çà âòîðîé è ïåðâûé ïåðèîäû 

 
Â ëåòíèé ïåðèîä îòêëèê íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

çîíàëüíî íåñèììåòðè÷åí. Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 
ïðîèñõîäèò ïîõîëîäàíèå â Àòëàíòèêå è ïîòåïëåíèå 
â Òèõîì îêåàíå è íà Àëÿñêå (ðèñ. 2, à, á). Çèìîé 
ïðîèñõîäèò ïîõîëîäàíèå â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ïîòåïëåíèå â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ, îñîáåííî â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ. Óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà Ñåâåðîàòëàíòè÷å-
ñêîé îñöèëëÿöèè. Â Þæíîì ïîëóøàðèè ïîòåïëåíèå 
â ñðåäíèõ øèðîòàõ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå è íå ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà. 

Äèíàìè÷åñêèå ïîëÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ òðåòüåãî 
ïåðèîäà, òàêæå ñðàâíèâàëèñü ñ ïîëÿìè äëÿ êîí- 
 

òðîëüíîãî ïåðèîäà (ðèñ. 2, â, ã). Â òðåòèé ïåðèîä 
íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïîíèæåíèå òåì-
ïåðàòóð â Àíòàðêòèäå â ñðåäíåì íà 2 °Ñ êàê çèìîé, 
òàê è ëåòîì. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà äîëãîâðåìåííûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ àíîìàëèé – óâåëè÷åíèå ïëîùàäè 
ìîðñêîãî ëüäà è àëüáåäî. Â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò 
èçìåíåíèÿ óñðåäíåííûõ ïîëåé âî âíåòðîïè÷åñêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñîïîñòàâèìû ñ ìåæ-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîñòàâëÿåò 
0,7 °Ñ (ðèñ. 3). Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà âðåìÿ âîçâðàùåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ëåò. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà äèíàìèêà ñðåäíåçèìíèõ 
òåìïåðàòóð, óñðåäíåííûõ ïî øèðîòå. Â ïîëÿðíûõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ òåìïåðàòóðà, óñðåä-
íåííàÿ çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò âòîðîãî ãîäà 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ, ìåíüøå ñðåäíåé çà òå æå ìåñÿöû 
ïåðâîãî ïåðèîäà ïðèáëèçèòåëüíî íà 3 °Ñ (ðèñ. 4, à). 
Îäíàêî óæå â ïåðâûé ãîä ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ôîð-
ñèíãà òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ. 

Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû þæíûõ ïîëÿðíûõ øèðîò 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîé â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè. Òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè â ïåðèîä äåé-
ñòâèÿ ôîðñèíãà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå, íî íà âòî-
ðîé è òðåòèé ãîäû òðåòüåãî ïåðèîäà îíè äîñòèãàþò 
2 °Ñ (ðèñ. 4, á). Çà âåñü òðåòèé ïåðèîä (10 ëåò) íà 
71,2° þ.ø. ñðåäíÿÿ çà çèìó òåìïåðàòóðà íè ðàçó íå 
ïðåâûøàëà ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. 

   

 à  á 

 

 â  ã 

Ðèñ. 2. Ðàçíîñòü ñðåäíèõ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìåæäó âòîðûì ãîäîì âòîðîãî ïåðèîäà è ïåðâûì ïåðèîäîì (à, á)  
 è òðåòüèì è ïåðâûì ïåðèîäàìè (â, ã), óñðåäíåííûå ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò (à, â) è ñ èþëÿ ïî ñåíòÿáðü (á, ã) 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ó ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ìî- 
 ìåíòû íà÷àëà è êîíöà äåéñòâèÿ ôîðñèíãà 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñðåäíåøèðîòíîé òåìïåðàòó-
ðû äëÿ 71,2° ñ.ø. (à) è 71,2° þ.ø. (á). Âåðòèêàëüíûìè 
ëèíèÿìè îòìå÷åíû ìîìåíòû íà÷àëà è êîíöà äåéñòâèÿ  
 ôîðñèíãà 

 
Äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè êëèìà-

òè÷åñêèõ ïîëåé èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Ïðåä-
ñòàâëåíèå ïîëåé â âèäå ñóììû ýìïèðè÷åñêèõ îðòî-
ãîíàëüíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãëàâíûå 
ìîäû èçìåí÷èâîñòè. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîððå-
ëÿöèîííîé ìàòðèöû ïîêàçûâàþò, êàêàÿ ÷àñòü åñòå-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ôóíêöèåé. Ïåðâîé åñòåñòâåííîé îðòîãîíàëüíîé 
ôóíêöèåé äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ êîëü-
öåâûå ìîäû, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ Ñåâåðîàòëàí-
òè÷åñêîé îñöèëëÿöèåé. Áûëè ïîñ÷èòàíû ýìïèðè÷å-
ñêèå îðòîãîíàëüíûå ìîäû äëÿ ïîëåé äàâëåíèÿ çà 
êîíòðîëüíûé ñðîê. Ãëàâíîé ìîäîé îïðåäåëÿåòñÿ 
14,5% èçìåí÷èâîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäîé, ñîîò-
âåòñòâóþùåé Àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè, ìàêñèìóì 
ñìåù¸í â ñòîðîíó Ãðåíëàíäèè, ïîÿâëÿåòñÿ åùå 
îäèí öåíòð äåéñòâèÿ â ðàéîíå Äàëüíåãî Âîñòîêà.  

Ïðîåêöèÿ àíîìàëèé äàâëåíèÿ íà ãëàâíóþ ìîäó 
ñ÷èòàëàñü êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå íîðìèðî-
âàííîãî âåêòîðà ãëàâíîé ìîäû è àíîìàëèè (ðèñ. 5).  
 

 
Ðèñ. 5. Èíäåêñ ãëàâíîé ìîäû (ïðîåêöèÿ àíîìàëèè äàâëå-
íèÿ íà ãëàâíóþ ìîäó, äåëåííàÿ íà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ìîìåíòû  
 íà÷àëà è êîíöà äåéñòâèÿ ôîðñèíãà 

 
Â ïåðèîä âîçäåéñòâèÿ âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 

ïðîåêöèè íà ãëàâíóþ ìîäó îêàçûâàþòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûìè, îäíàêî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ôîðñèíãà èí-
äåêñ ãëàâíîé ìîäû ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ. Â òðåòèé ïåðèîä èíäåêñ ãëàâíîé ìîäû ïðè-
íèìàåò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ãëàâíûõ ìîä èç-
ìåí÷èâîñòè ïîäòâåðæäàåò, ÷òî äèíàìèêà òðîïîñôå-
ðû âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïðàê-
òè÷åñêè ñðàçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ àýðîçîëüíîãî íà-
ãðåâà ñòðàòîñôåðû. 

Çàêëþ÷åíèå  

Ðåàêöèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íà èçìåíåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè â ñòðàòîñôåðå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ â Ñå-
âåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè ïðåîáëàäàåò äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð  
è äàâëåíèé ìåæäó ñðåäíèìè è âûñîêèìè øèðîòàìè 
è ïîëîæèòåëüíîé ôàçîé Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîé îñ-
öèëëÿöèè â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ëåò ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ. Â çèìíèé ïåðèîä â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ 
íàáëþäàåòñÿ ïîõîëîäàíèå, â òî âðåìÿ êàê â ñðåäíèõ 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîòåïëåíèå, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò 
óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ñíåãîâîãî ïîêðîâà è àëüáåäî. 
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ âûõîäèò 
íà íà÷àëüíûé óðîâåíü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå 
âîçðàùåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ê ïåðâîíà÷àëü-
íîìó ðàäèàöèîííîìó ðåæèìó. 

Â Þæíîì ïîëóøàðèè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ 
ïëîùàäè ëüäà è àëüáåäî íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóð â Àíòàðêòèäå êàê â çèì-
íèé, òàê è â ëåòíèé ïåðèîä. Òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè 
â Àíòàðêòèäå ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå 10 ëåò ïîñëå 
óñòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî ðåæèìà.  

Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé 
îêåàíè÷åñêèé áëîê, íå ïîçâîëÿþùèé â äîñòàòî÷íîé 
ìåðå îöåíèòü âëèÿíèå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé 
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íà îêåàí. Ïîýòîìó ñëåäóþùèì ýòàïîì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíî ñòàòü èñïîëüçîâàíèå ñîâìå-
ñòíîé ìîäåëè äèíàìèêè àòìîñôåðû è îêåàíà.  
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eruptions. 

A substantial temperature rise regarding long-term rates is observed in the stratosphere due to intense 
tropical eruptions. The detected temperature anomalies account for volcanogenic aerosol absorption of short-
wave solar radiation and outgoing longwave radiation. An intermediate complexity spectral model of general 
circulation was used to analyze the atmospheric circulation response to variations in transmission coefficients of 
short-wave radiation in the stratosphere after volcanic emissions of carbon aerosols which absorb the radiation. 
The results show considerable differences in the Northern and Southern hemisphere responses. Surface tempera-
ture anomalies in the southern polar region may be observed for 10 years following tropical volcanic eruptions. 
 


