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Àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëåé â ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ è îçîíîâûõ àíîìàëèé, 

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî â èþíå 1991 ã., ïî äàí-
íûì 30-ëåòíèõ áàëëîííûõ èçìåðåíèé íà ñò. Õèëî (Ãàâàéè). Â êà÷åñòâå àíîìàëèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûå òåìïåðàòóðíûå è îòðèöàòåëüíûå îçîíîâûå îòêëîíåíèÿ â âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ  2 îòíîñèòåëüíî 
ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1991 ã. ñòðàòîñôåðíûå àíîìàëèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàëè÷è-
åì âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà, êîòîðûé ñîõðàíÿëñÿ â ñòðàòîñôåðå îêîëî ïîëóãîäà. Îäíàêî òîëüêî ïðèñóòñòâèåì 
äîëãîæèâóùåãî ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ðåãèñòðèðóåìûå â äàëüíåéøåì â òå÷åíèå 
2–3 ëåò òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè è äåïðåññèþ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ  
â ñòðàòîñôåðå äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìå-
òàíà â ýðóïòèâíîé êîëîííå, àêòèâíî ïîãëîùàþùèõ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ è ðàçðóøàþùèõ îçîí íà ñâîåé ïî-
âåðõíîñòè. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ñàæè ñ ó÷åòîì âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçðóøåíèÿ îçîíà 
íà åå ïîâåðõíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ íàèáîëåå êðóïíàÿ îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ, íàáëþäàâøàÿñÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
âî âòîðîé ïîëîâèíå 1992 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè, îçîíîâûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè, èçâåðæå-
íèå âëê. Ïèíàòóáî, âóëêàíîãåííûé ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, ñàæà; vertical temperature profiles, vertical pro-
files of ozone, eruption of Mount Pinatubo, stratospheric volcanogenic aerosol, soot. 

 

Ââåäåíèå 

Ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ çà ñòðàòî-
ñôåðíûì àýðîçîëåì [1, 2] âûÿâèëè äëèòåëüíûå 
ìíîãîëåòíèå àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû 
ïîñëå ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí 
(Ìåêñèêà, ìàðò–àïðåëü 1982 ã.) è Ïèíàòóáî (Ôè-
ëèïïèíû, 15 èþíÿ 1991 ã.). Â òå÷åíèå 2–3 ëåò ïîñëå 
ýòèõ èçâåðæåíèé âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü âûçûâàë 
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû è îçîíà â ñòðàòîñôåðå. Èç-
âåðæåíèå âëê. Ïèíàòóáî ïðèâåëî ê îäíîìó èç ñà-
ìûõ ìîùíûõ àýðîçîëüíûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôå-
ðû ñ íà÷àëà XX â. Âûñîòà ýðóïòèâíîé êîëîííû ïî 
ðàçíûì îöåíêàì ñîñòàâëÿëà îò 30 äî 40 êì [3–5],  
à îáúåì âûáðîøåííîãî ìàòåðèàëà  5,5 êì3 [3, 6]. 

Âóëêàíîãåííûìè àýðîçîëÿìè â ñòðàòîñôåðå 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïåïåë, äîâîëüíî áûñòðî îñåäàþùèé 
è ïîýòîìó èìåþùèé âðåìÿ æèçíè â íåé îêîëî ïîëó-
ãîäà, è çàìåùàþùèé åãî äîëãîæèâóùèé (2–3 ãîäà) 
ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü, ôîðìèðóþùèéñÿ ïðåæäå 
âñåãî èç äèîêñèäà ñåðû SO2. Ïåïåë ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òâåðäûå ÷àñòèöû ðàçìåðàìè îò 1 ìêì äî 2 ìì 
è ïëîòíîñòüþ îò 700 äî 3300 êã/ì3 â çàâèñèìîñòè 
îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ïåïåëüíûé àýðîçîëü áëèçîê ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðà 
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íåííûì ìàãìàòè÷åñêèì ïîðîäàì, áàçàëüòàì, àíäåçè- 
òî-áàçàëüòàì è àíäåçèòàì. Â îñíîâíîì ýòî îêèñëû,  
â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ñèëèêàòû ñ âêëþ÷åíèÿìè 
èîíîâ Al, Ca, Mg, Fe, Na, K, Ti è Mn (òàáëèöà). 
 

Ñîñòàâ îêñèäîâ â ïåïëå âëê. Ýëü-×è÷îí [7] 
Îêñèä SiO2 Al2O3 K2O CaO Na2O Fe2O3 MgO TiO2 MnO

Ìàññîâàÿ
äîëÿ, % 58,77 18,29 6,70 4,93 4,40 2,97 1,70 0,43 0,15

 

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå â âóëêàíè÷åñêîì ïåïëå 
îêñèäà àëþìèíèÿ Al2O3 (18,29%) îïðåäåëÿåò åãî 
çíà÷èìóþ ðîëü â âóëêàíîãåííîé äåïðåññèè ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà èç-çà âûñîêîé êîíñòàíòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îçîíà ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ïåïåëüíûõ ÷àñòèö (γ = (1,2 ± 0,4) · 10–4 [8]), à âûñî-
êèé êîýôôèöèåíò «ñåðîñòè» ïåïåëüíûõ ÷àñòèö îïðå-
äåëÿåò èõ ýôôåêòèâíóþ ðîëü â ðàäèàöèîííîì íà-
ãðåâå ñòðàòîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ïåðâîãî 
ïîëóãîäèÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà è îçîíîâûå,  
è òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè â òðîïè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðå ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì ïåïåëü-
íîãî àýðîçîëÿ. Â äàëüíåéøåì äîâîëüíî òÿæåëûå ïå-
ïåëüíûå ÷àñòèöû âûñûïàþòñÿ èç ñòðàòîñôåðû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñîõðàíÿþùèåñÿ â òå÷åíèå 2–3 ëåò ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî òåìïåðàòóðíûå è îçîíîâûå àíî-
ìàëèè â ñòðàòîñôåðå íå ìîãëè áûòü ñâÿçàíû ñ íà-
ëè÷èåì ïåïåëüíîãî àýðîçîëÿ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî 
â ýòîò ïåðèîä íàáëþäàåìûå àíîìàëèè áûëè îáó-
ñëîâëåíû  äîëãîæèâóùèì  ñåðíîêèñëîòíûì  àýðîçîëåì. 



 Òåìïåðàòóðíûå è îçîíîâûå àíîìàëèè êàê èíäèêàòîðû âóëêàíîãåííîé ñàæè â ñòðàòîñôåðå 699 
 

Â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî â 1991 ã. 
â ñòðàòîñôåðó áûëî âûáðîøåíî ïî÷òè 20 Ìò SO2, 
èç êîòîðîãî îáðàçîâàëîñü îêîëî 30 Ìò ñåðíîêèñ-
ëîòíîãî àýðîçîëÿ [4, 9]. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå  
â ñòðàòîñôåðå êîíöåíòðàöèè ñåðíîêèñëîòíîãî àýðî-
çîëÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî ñïîñîáñòâî-
âàëî àêòèâíîìó ðîñòó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò 
êîàãóëÿöèè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èçìåðå-
íèé, ñîáðàííûõ àâòîðàìè [9].  

 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî ïî äàííûì  
 ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé [9] 

 
Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíèå ñãëàæåí-

íûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ – âîçðàñòàþùèé ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä, øòðè-
õîâàÿ – íèñïàäàþùèé ýêñïîíåíöèàëüíûé òðåíä). 
Äîïîëíèòåëüíî íà ðèñ. 1 äîáàâëåíû ñäåëàííûå íàìè 
îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ±  â âèäå 
êîðèäîðîâ, çàëèòûõ ñåðûì öâåòîì è îãðàíè÷åííûõ 
òîíêèìè ëèíèÿìè. Âèäíî, ÷òî ðîñò àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö â ñòðàòîñôåðå äîñòèã ñâîåãî ìàêñèìóìà ê ñåðå-
äèíå 1992 ã., ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïðåâûøàëè 400 íì, à ìàêñèìàëü-
íûå äîñòèãàëè 800 íì. Â äàëüíåéøåì â ðåçóëüòàòå 
ñåäèìåíòàöèè ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ óìåíüøàëñÿ áëàãîäàðÿ ïîñòåïåííîìó âû-
âîäó èç ñòðàòîñôåðû ïðåæäå âñåãî êðóïíûõ, áîëåå 
òÿæåëûõ ÷àñòèö. 

Ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-
áîé ñóáìèêðîííûå êàïëè 75%-ãî âîäíîãî ðàñòâîðà 
ñåðíîé êèñëîòû, èìååò íåñêîëüêî ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ýôôåê-
òèâíî ðàçîãðåâàòü ñòðàòîñôåðó, ïåðåõâàòûâàÿ âîñ-
õîäÿùóþ òåïëîâóþ ðàäèàöèþ Çåìëè. Îäíàêî êî-
ýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè, îïðåäåëÿþùèé ýôôåê-
òèâíîñòü àáñîðáöèè ìîëåêóë îçîíà ñåðíîêèñëîòíûì 
àýðîçîëåì, îñîáåííî äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö, èìååò 
êðàéíå íèçêèå çíà÷åíèÿ (àê ˂ 10

–8 [10, 11]). Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå íåâîçìîæíî ñâÿçàòü íàáëþäàåìûå â òå÷å-
íèå äâóõ ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî àíîìàëü-
íûå èñòîùåíèÿ îçîíà â òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå  
ñ ïðèñóòñòâèåì ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ.  

Âûøå 30 êì ñóëüôàòíûé àýðîçîëü ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìåëêèå òâåðäûå ÷àñòèöû, â òîì ÷èñëå ðàç-
ìåðàìè ìåíåå 100 íì, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç 

ñóëüôàòà àììîíèÿ. Ýòîò àýðîçîëü ïðàêòè÷åñêè íå 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ îçîíîì [12], ïîýòîìó åãî ïðèñóò-
ñòâèå íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå îçîíî-
âûå àíîìàëèè íà ýòèõ âûñîòàõ. 

Îäíàêî è îçîíîâûå, è òåìïåðàòóðíûå ïðîëîí-
ãèðîâàííûå àíîìàëèè â òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå 
õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì â ñîñòàâå âóëêàíîãåí-
íîãî àýðîçîëÿ íàíîäèñïåðñíîé âóëêàíîãåííîé ñàæè, 
îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ìîùíîãî âóëêàíè÷åñêî-
ãî èçâåðæåíèÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìåòàíà 
â ýðóïòèâíîé êîëîííå. Â óñëîâèÿõ «ñóõîé» ñòðàòî-
ñôåðû âðåìÿ æèçíè âóëêàíîãåííîé ñàæè ìîæåò 
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ëåò [13]. Åå ÷àñòèöû îáëàäà-
þò âûñîêîé êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îçîíîì 
(γ = 2 · 10–3 [14]), ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ 
Al2O3. Èõ ïîÿâëåíèå â ñòðàòîñôåðå ñ âûñîêîé âå-
ðîÿòíîñòüþ äîëæíî ïðèâîäèòü ê îçîíîâîé äåïðåñ-
ñèè. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå 
÷àñòèö ñàæè ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì  
ê àáñîëþòíî ÷åðíîìó òåëó ïîçâîëÿåò èì àêòèâíî 
ó÷àñòâîâàòü â ðàäèàöèîííîì íàãðåâå ñòðàòîñôåðíî-
ãî âîçäóõà. 

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà âóëêàíîãåííîé 
ñàæè â ñòðàòîñôåðå 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îáðàçîâàíèå ñàæè ïðè 
âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ òðàäèöèîííî íå ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëå-
ìåíòàðíûé óãëåðîä â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ñàæåâûõ 
÷àñòèö îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî 
ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Íî ìíåíèå î òîì, 
÷òî âóëêàíèçì íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì óãëåðîäíûõ 
÷àñòèö, ñêîðåå áàçèðóåòñÿ íà íåêèõ óñòîÿâøèõñÿ 
òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, à íå íà òâåðäîé 
äîêàçàòåëüíîé áàçå [15–17]. Íà ïðèñóòñòâèå â âû-
áðîñàõ ñàìîãî óãëåðîäà è ïðîòåêàíèå ðåàêöèé åãî 
îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ óêàçûâàåò íàëè÷èå â ñî-
ñòàâå âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ 
â êîíöåíòðàöèÿõ îò 0,01 äî 1,5% ïî îáúåìó [18]. 
 Ïî óñëîâèÿì, ôîðìèðóþùèìñÿ â ýðóïòèâíîé 
êîëîííå â ïðîöåññå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà, íàèáîëåå 
áëèçêèì ÿâëÿåòñÿ ïðîìûøëåííûé «òåðìè÷åñêèé» ñïî-
ñîá ïðîèçâîäñòâà ñàæè, ïðè êîòîðîì ìåòàí CH4 ïðî-
ïóñêàþò ÷åðåç íàãðåòûé ñâûøå 1200 Ñ ãåíåðàòîð, 
à íà âûõîäå ïîëó÷àþò ñàæåâûå ÷àñòèöû ñî ñðåäíèì 
ðàäèóñîì 130–170 íì ïðè ðàçáðîñå 30–300 íì 
[19, 20]. Ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû âûøå 1100 Ñ 
ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ñèëüíî íàãðåòûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè â òå÷åíèå äîëåé ñåêóíä ìåòàí ðàçëàãàåòñÿ 
íà óãëåðîä è âîäîðîä.  

Ñèíòåç ìåòàíà â ýðóïòèâíîé êîëîííå ïðîèñõî-
äèò ïðè ãèäðèðîâàíèè óãàðíîãî ãàçà â ïðîöåññå 
Ôèøåðà–Òðîïøà (ïðè òåìïåðàòóðå 250–350 Ñ íà 
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ æåëåçî èëè 
äðóãèå ìåòàëëû VIII ãðóïïû) [21]: 

CO + 3H2 → CH4 + H2O (T  200–250 Ñ, Fe). (1) 

Ñèíòåçèðîâàííûé ìåòàí âîâëåêàåòñÿ òóðáóëåíò-
íûìè ïîòîêàìè â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ýðóïòèâíîé êî-
ëîííû, ãäå â åå íèæíåé ÷àñòè èìåþòñÿ âñå óñëîâèÿ, 
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íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ «òåðìè÷åñêîé» ñà-
æè: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ( 1200–1500 Ñ), íåäîñòà-
òîê êèñëîðîäà è íàëè÷èå ìíîæåñòâà ðàñêàëåííûõ 
÷àñòèö ïåïëà â êà÷åñòâå íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé: 

 CH4 → C + 2H2 (T  1200–1500 Ñ). (2) 

Â ýðóïòèâíîé êîëîííå ìîëüíàÿ äîëÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò îêîëî 12,5%. Ïðè èçâåðæåíèè 
âëê. Ïèíàòóáî â ñòðàòîñôåðó áûëî âûáðîøåíî ïî-
ðÿäêà 50 Ìò CO2 [22]. Åñëè ñîãëàñíî ðàçíûì îöåíêàì 
ìîëüíàÿ äîëÿ ìåòàíà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ýðóïòèâ-
íîé êîëîííå, êîëåáëåòñÿ îò 0,003 до 0,5% [23, 24], 
òî ïðè èçâåðæåíèè Ïèíàòóáî åãî ìàññà ìîãëà ñî-
ñòàâëÿòü îò 4 äî 730 êò. Âûõîä ñàæè â òåðìè÷åñêîì 
òåõíîëîãè÷åñêîì ðåàêòîðå äîñòèãàåò 30–35% [19]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ìàññà ñàæè, âûáðîøåííîé 
ïðè èçâåðæåíèè Ïèíàòóáî â ñòðàòîñôåðó, ìîãëà 
äîñòèãàòü 1–250 êò. Ó÷èòûâàÿ ñòîëü ñóùåñòâåííûé 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàññà 
çàáðîøåííîé â ñòðàòîñôåðó ñàæè ñîñòàâëÿëà íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîòîíí.  

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ê ñîæà-
ëåíèþ, äàííûå ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ñàæè â ñòðàòî-
ñôåðå íà âûñîòàõ îêîëî 20 êì êðàéíå ðåäêè. Â áîëü-
øåé ñòåïåíè îíè êàñàþòñÿ èññëåäîâàíèé ïîñòîÿííî 
ñóùåñòâóþùåãî â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå ñàæåâîãî ñëîÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ âûáðîñû ðåàêòèâíîé àâèàöèè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñàæåâûå àýðîçîëè ðàçìåðîì 0,1–0,5 ìêì 
ñóùåñòâóþò â âèäå àãëîìåðàòîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö 
äèàìåòðîì 20–40 íì [25]. Èõ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,004–0,5 ñì–3. Ïðîâåäåííûé 
â ðàáîòå [26] àíàëèç îáðàçöîâ ñàæè, ñîáðàííûõ â ñëå-
äå ñàìîëåòà ATTAS, ïîêàçàë áèìîäàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ ìàêñèìóìàìè ïî 
äèàìåòðó ïîðÿäêà 40 è 200 íì, ïðè ýòîì ìèíèìàëü-
íûå è ìàêñèìàëüíûå çàðåãèñòðèðîâàííûå ðàçìåðû 
÷àñòèö ñîñòàâëÿëè îêîëî 5 íì è 1 ìêì ñîîòâåòñò-
âåííî. Îòíîøåíèå ìàññîâûõ äîëåé êðóïíûõ ÷àñòèö 
ê ìàëûì â ìàêñèìóìàõ ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 1 : 4.  
Â îòëè÷èå îò ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, ñïåöèàëüíî 
îïòèìèçèðîâàííûõ íà ìàêñèìàëüíîå ñãîðàíèå òîïëè-
âà, ñàæà â ýðóïòèâíîé êîëîííå îáðàçóåòñÿ ïóòåì 
ïèðîëèçà ìåòàíà â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ïîýòîìó 
äëÿ âóëêàíîãåííîé ñàæè ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷å-
íèÿ ìàññîâîé äîëè è ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìîäû 
êðóïíûõ ÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåíñèâíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü â ýðóïòèâíîé êîëîííå è îñîáåííî  
â ýðóïòèâíîé òó÷å ñïîñîáñòâóåò äèñïåðãèðîâàíèþ 
ñàæè â ïðèñóòñòâèè àáðàçèâíûõ ïåïåëüíûõ ÷àñòèö. 
 Â ðàáîòå [25] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ 
èññëåäîâàíèé ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â 1991–1993 ãã. íà 
ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ äî 20 êì ñ ïîìîùüþ âû-
ñîòíîãî ñàìîëåòà ER-2. Åãî íàëè÷èå â ñòðàòîñôåðå 
àâòîðû [25] íå ñâÿçûâàþò ñ âûáðîñàìè â ñòðàòî-
ñôåðó ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî. Íà-
ëè÷èå ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå îíè 
îáúÿñíÿþò ïîäúåìîì ñàæåâîãî ñëîÿ èç âåðõíåé 
òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû, ïîñòîÿííî ïî-
ïîëíÿåìîãî àâèàöèîííûìè âûáðîñàìè.  

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [25] 
ðåçóëüòàòû ñòðàòîñôåðíûõ èçìåðåíèé ñàæè, íàïðî-
òèâ, ïîäòâåðæäàþò åå âóëêàíîãåííîå ïðîèñõîæäå-
íèå. Ñäåëàííûå íàìè îöåíêè ìàññû çàáðîøåííîé  
â ñòðàòîñôåðó ïðè èçâåðæåíèè âëê. Ïèíàòóáî ñàæè 
íà 2–3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû óñòóïàþò îáðàçîâàâøå-
ìóñÿ òàì ñåðíîêèñëîòíîìó àýðîçîëþ (30 Ìò), ÷òî 
ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [25]. Êðîìå òîãî, 
åñëè ïî äàííûì [25] ïîñòðîèòü âðåìåííóþ ðàçâåðòêó 
èçìåðåííûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñàæè â ñòðàòî-
ñôåðå íà âûñîòàõ 18–21 êì è èõ ïàðàáîëè÷åñêèé 
òðåíä (ðèñ. 2), òî âèäíî, ÷òî â 1992 ã. ïðîèñõîäèëî 
çíà÷èòåëüíîå (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ ñàæè.  

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà âûñîòàõ  
 18–21 êì ïî äàííûì [25] è èõ ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä 

 
Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàáîëè÷å-

ñêîãî òðåíäà ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä, êîãäà âî âñåõ 
ðÿäàõ ïðÿìûõ è ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ðåãèñòðèðî-
âàëñÿ ìàêñèìóì àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âóëêàíî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ [1, 2]. Èìåííî â ýòîò ïåðèîä  
â ñòðàòîñôåðå ôèêñèðîâàëèñü îñíîâíûå îçîíîâûå 
àíîìàëèè, íàëè÷èå êîòîðûõ â îòñóòñòâèå óæå âû-
ïàâøåãî ïåïëà ìîæíî ñâÿçàòü òîëüêî ñ âóëêàíîãåí-
íîé ñàæåé. 

Ïðîÿâëåíèå è õàðàêòåð îçîíîâûõ è òåìïåðà-
òóðíûõ àíîìàëèé â ñòðàòîñôåðå, íàáëþäàåìûõ ïî-
ñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî, ÿâíî ñâÿçàíû ñî 
ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëåé. 

Òåìïåðàòóðíûå è îçîíîâûå àíîìàëèè 
1991–1993 ãã. 

Â ðÿäå ðàáîò [4, 27–29] áûëè îòìå÷åíû òåìïåðà-
òóðíûå è îçîíîâûå àíîìàëèè, íàáëþäàâøèåñÿ â òå÷å-
íèå 3 ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Ðåãèñòðèðîâàëîñü ñèëü-
íîå ïîíèæåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ).  
Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ 
áûëè çàôèêñèðîâàíû â êîíöå 1992 – íà÷àëå 1993 ã., 
à â Þæíîì ïîëóøàðèè âåñíîé 1993 ã. íàáëþäàëàñü 
îäíà èç íàèáîëåå ãëóáîêèõ îçîíîâûõ äûð íàä Àí-
òàðêòèäîé [27]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé 
õîä îòêëîíåíèé ÎÑÎ îò ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ïî äàííûì [30, 31] äëÿ âûñîêèõ, ñðåäíèõ, 
íèçêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ãàâàéñêîé 
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ñòàíöèè Ìàóíà-Ëîà (19,5 ñ.ø., 155,6 ç.ä.), ñãëà-
æåííûå FFT-ôèëüòðîì (Fast Fourier Transform – 
áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) ïî 12 òî÷êàì. Ïà-
äåíèå ÎÑÎ íàä Ìàóíà-Ëîà â äåêàáðå 1992 ã. áûëî 
îäíèì èç ñàìûõ ñèëüíûõ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé 
íà ýòîé ñòàíöèè. Îòíîñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêîé íîðìû 
ïîíèæåíèå ÎÑÎ äîñòèãàëî 7,7%, à òðåíä çà 2 ãîäà  
(ñ èþíÿ 1991 ïî ìàé 1993 ã.) ñîñòàâèë –7,8%. 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä îòêëîíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà-
÷åíèé ÎÑÎ îò ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ (òîíêèå ëèíèè) äëÿ 
øèðîòíûõ ïîÿñîâ: 90–60 ñ.ø., 60–30 ñ.ø., 30–0 ñ.ø.  
è ñò. Ìàóíà-Ëîà (19,5 ñ.ø., 155,6 ç.ä.); ñãëàæèâàíèå  
 FFT-ôèëüòðîì ïî 12 òî÷êàì (æèðíûå ëèíèè) 
 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ îçîíîâûõ 
è òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé íàä Ãàâàéÿìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè íà ïóòè ïåðåìåùåíèÿ âóëêàíîãåííûõ 
àýðîçîëåé, âûáðîøåííûõ Ïèíàòóáî â ñòðàòîñôåðó, 
íàìè áûëè âûáðàíû äàííûå ãàâàéñêîé ñòàíöèè Õè-
ëî (19,7 ñ.ø., 155,1 ç.ä.) [32]. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûõ íà ýòîé ñòàíöèè áàëëîííûõ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è îçîíà çà ïåðèîä ñ 09.1982 
ïî 12.2012 ã. áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå êëè-
ìàòè÷åñêèå íîðìû è îïðåäåëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ . 

 Äëÿ âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé (îòðèöàòåëüíûõ – 
äëÿ îçîíà, ïîëîæèòåëüíûõ – äëÿ òåìïåðàòóðû), 
ïðåâûøàþùèõ êëèìàòè÷åñêóþ íîðìó íà 2, áûëè 
äåòàëüíî èçó÷åíû âñå âåðòèêàëüíûå îçîíîâûå è òåì-
ïåðàòóðíûå ïðîôèëè çà ïåðèîä ñ 1991 ïî 1994 ã. 
Ïðèìåðû àíîìàëüíûõ ïðîôèëåé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4. Î÷åâèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì îáëàñòè àíîìà-
ëèé îïóñêàþòñÿ âíèç (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè) è ïî 
íèì ìîæíî îòñëåæèâàòü îñåäàíèå âóëêàíîãåííûõ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû òåìïåðàòóðíûõ (a) è îçîíîâûõ (á) àíî-
ìàëèé íà ôîíå ± 2 îòíîñèòåëüíî 30-ëåòíèõ ñðåäíåìåñÿ÷- 
 íûõ ïðîôèëåé ïî äàííûì ñò. Õèëî (Ãàâàéè) 

 
×òîáû ñîïîñòàâèòü äèíàìèêó îñåäàíèÿ îáëàñ-

òåé òåìïåðàòóðíûõ è îçîíîâûõ àíîìàëèé ñ âûñîò-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö âóëêàíîãåííîãî àýðî-
çîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Ãàâàéÿìè ñ ó÷åòîì èõ ñåäè-
ìåíòàöèè, íàìè áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå 
ïðîöåäóðû: 

1) îïðåäåëåíû âûñîòíûå äèàïàçîíû àíîìàëèé 
çà êàæäûé ìåñÿö â âèäå èõ ñóïåðïîçèöèè; 

2) ïðîâåäåíû îöåíêè âðåìåííûõ èçìåíåíèé 
ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âóë-
êàíîãåííûõ àýðîçîëåé ñ ìîìåíòà âóëêàíîãåííîãî 
âûáðîñà ïðîäóêòà íà âûñîòó 35 êì. 

Ðåçóëüòàòû óêàçàííûõ ïðîöåäóð ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 5. Âûñîòíûå äèàïàçîíû àíîìàëèé îïðåäå-
ëÿëèñü ïî êàæäîé êîíêðåòíîé àíîìàëèè. Ïðè íà-
ëè÷èè â òå÷åíèå ìåñÿöà íåñêîëüêèõ àíîìàëüíûõ 
ïðîôèëåé îïðåäåëÿëàñü ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ äèàïà-
çîíîâ. Íàïðèìåð, â ñåíòÿáðå 1992 ã. (ðèñ. 4, á) ñó-
ïåðïîçèöèÿ îáëàñòåé àíîìàëèé äëÿ äâóõ ïðîôèëåé 
îçîíà ðàñïîëîæåíà â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 19,5 
äî 25,6 êì, à â íîÿáðå – îò 18,3 äî 22,1 êì. 
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Ðèñ. 5. Âûñîòíûå äèàïàçîíû òåìïåðàòóðíûõ è îçîíîâûõ àíîìàëèé, íàáëþäàâøèõñÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî  
â ñòðàòîñôåðå íàä ñò. Õèëî, è òðàåêòîðèè ñíèæåíèÿ ÷àñòèö ïåïëà (øòðèõîâûå ëèíèè), ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ  
 (ïóíêòèðíûå) è ñàæè (ñïëîøíûå) ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòè 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîòíûå äèàïàçîíû òåìïåðà-
òóðíûõ è îçîíîâûõ àíîìàëèé (ðèñ. 5) íå âñåãäà 
ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì, ÷òî îòðàæàåò ó÷àñòèå â èõ 
ôîðìèðîâàíèè ðàçíûõ âèäîâ âóëêàíîãåííûõ àýðî-
çîëåé, ðàññëîèâøèõñÿ â ïîëå ñåäèìåíòàöèè (íàëî-
æåíèå àíîìàëèé íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ñåðûìè ðå-
øåò÷àòûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè). Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äåïðåññèÿ îçîíà âóëêàíîãåííûì àýðîçîëåì  
â ñòðàòîñôåðå ïðèâîäèò ê åå ïîõîëîäàíèþ, êîòîðîå 
ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü ðàäèàöèîííûé íàãðåâ ñòðà-
òîñôåðû òåì æå àýðîçîëåì. 

Äèíàìèêà âûñîòíûõ äèàïàçîíîâ òåìïåðàòóð-
íûõ è îçîíîâûõ àíîìàëèé (ñì. ðèñ. 5) äàåò âèçó-
àëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñàæäåíèè âóëêàíîãåííûõ 
àýðîçîëåé. 

Ñòðàòîñôåðíûå àíîìàëèè  
è ñåäèìåíòàöèÿ âóëêàíîãåííîãî 

àýðîçîëÿ 
Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àýðîçîëåé 

èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà [33]: 
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ãäå r – ðàäèóñ ÷àñòèö;  – ïëîòíîñòü ÷àñòèö; g – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (â ðàñ÷åòàõ äëÿ âû-
ñîò 18–35 êì g ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 9,7 ì/ñ2);  
R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T – òåìïå-
ðàòóðà íà çàäàííîé âûñîòå; M – ìîëÿðíàÿ ìàññà 
âîçäóõà; P – äàâëåíèå íà çàäàííîé âûñîòå; Kn – 
÷èñëî Êíóäñåíà: 
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Çäåñü m – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìî-
ëåêóë âîçäóõà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;  d – 
ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ìîëåêóë âîçäóõà.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ëèíèè, õàðàêòåðèçóþùèå 
ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ âóëêàíîãåí-
íûõ àýðîçîëåé, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà  
è ïëîòíîñòè ÷àñòèö, íà÷èíàÿ ñ ìàêñèìàëüíîé âûñî-
òû âûáðîñà 35 êì. Îíè îòîáðàæàþò âðåìÿ, íåîáõî-
äèìîå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå, ÷òîáû îïóñòèòüñÿ íà 
1 êì íà ðàçíûõ ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ.  

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðî-
ñòè ñåäèìåíòàöèè u îïðåäåëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè  
ñ 30-ëåòíèì ñðåäíèì òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåì íàä 
ñòàíöèåé Õèëî, âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü 
ïî áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå. Èçìåíåíèå âî âðåìå-
íè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ 
âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèè îïðåäåëÿëîñü ñîãëàñíî äàí-
íûì [9] (ñì. ðèñ. 1), äëÿ ïåïëà è ñàæè êîàãóëÿöèÿ  
â óñëîâèÿõ «ñóõîé» ñòðàòîñôåðû íå ó÷èòûâàëàñü.  
 Íà ðèñ. 5 ëèíèè 1–4 ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå 
ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö ïåïëîâîãî àýðîçîëÿ. 
Äëÿ ïåïëîâîãî àýðîçîëÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè 
ñåäèìåíòàöèè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ðàäèóñà r, 
îõâàòûâàþùèå âñå òèïû ïåïëà è ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ïëîòíîñòè ÷àñòèö : 15 ìêì è 3,3  103 êã/ì3, 
10 ìêì è 3,3  103 êã/ì3, 1,5 ìêì è 103 êã/ì3, 
1,0 ìêì è 103 êã/ì3. 

Ëèíèè 5–7 õàðàêòåðèçóþò ñêîðîñòè ãðàâèòàöè-
îííîãî îñàæäåíèÿ ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ. Â ðàñ-
÷åòàõ ó÷èòûâàëàñü äèíàìèêà èçìåíåíèé ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö äëÿ ñãëàæåííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
±  (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 75%-ãî âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû  = 1,735  103 êã/ì3 íà 
âûñîòå 18–35 êì ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ñïðàâî÷íûì 
äàííûì [34].  

Ëèíèè 8–18 èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòåé îñàæäåíèÿ â ñòðàòîñôåðå ÷àñòèö ñàæè. Ïðè 
ïëîòíîñòè  = 2,222  103 êã/ì3, ñîîòâåòñòâóþùåé 
âåëè÷èíå ñðåäíåé ïëîòíîñòè «òåðìè÷åñêîé» ñàæè 



 Òåìïåðàòóðíûå è îçîíîâûå àíîìàëèè êàê èíäèêàòîðû âóëêàíîãåííîé ñàæè â ñòðàòîñôåðå 703 
 

[19], çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 
äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñàìè 400, 250, 200, 150, 125, 75, 
60, 50, 40, 25 è 15 íì.  

Ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àýðî-
çîëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (4) íå ó÷èòûâàëèñü 
ýïèçîäè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå âîñõîäÿùèå è íèñõî-
äÿùèå ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ñòðàòîñôåðå, 
îäíàêî íà äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ ïåðèîäàõ ýòè 
ïðîöåññû íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî áëèçêè ê îöåí-
êàì ñðåäíåé ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [35] äëÿ ïå-
ðèîäà 1991–1993 ãã. 

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ëèíèè, õàðàêòåðèçóþùèå 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïåïåëüíîãî àýðîçîëÿ (ëèíèè 1–4), 
îõâàòûâàþò òåìïåðàòóðíûå è îçîíîâûå àíîìàëèè, 
íàáëþäàâøèåñÿ â òå÷åíèå ïîëóãîäà ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ, çàòåì ïåïåë ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûïàäàåò 
èç ñòðàòîñôåðû. Ìîæíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ 
ñâÿçàòü ñ ïåïåëüíûì àýðîçîëåì íàèáîëåå êðóïíûå 
òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ïðîòÿæåííîñòüþ îò 17 äî 
34 êì â àâãóñòå 1991 ã. Îçîíîâûå àíîìàëèè, âû-
çâàííûå íàëè÷èåì ïåïåëüíîãî àýðîçîëÿ, ïðåèìóùå-
ñòâåííî áûëè ñêîíöåíòðèðîâàíû â âûñîòíîì äèàïà-
çîíå 17–25 êì. 

Ïåðèîä îñàæäåíèÿ ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ 
(ëèíèè 5–7) ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì çíà÷èòåëüíûõ 
òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé ïåðâîé ïîëîâèíû 1992 ã. 
Íî ôàêòè÷åñêè óæå ÷åðåç ãîä ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñèëüíî óêðóïíåííîãî ñåðíî-
êèñëîòíîãî àýðîçîëÿ îêàçûâàåòñÿ âûâåäåííûì èç 
ñòðàòîñôåðû. 

Íàáëþäàåìûå â ïåðâîé ïîëîâèíå 1992 ã. â âû-
ñîòíîì äèàïàçîíå 18–27 êì îçîíîâûå àíîìàëèè, ñêî-
ðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì íà ýòèõ âûñîòàõ àãëî-
ìåðèðîâàííûõ ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè ðàçìåðîì 
250 ≤ r ≤ 400 íì (ëèíèè 8, 9). Íàèáîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíàÿ àíîìàëèÿ îçîíà íà âûñîòàõ 18,5–25,5 êì 
âî âòîðîé ïîëîâèíå 1992 ã. ïî âðåìåíè ñîâïàäàåò  
ñ ïåðèîäîì îñàæäåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé ñàæè ðàäèó-
ñîì 125 ≤ r ≤ 250 íì (ëèíèè 9–12). Íàêîíåö, òîëü-
êî ïðèñóòñòâèåì â âóëêàíè÷åñêîì âûáðîñå ñàæåâûõ 
÷àñòèö ðàäèóñîì ìåíåå 100 íì (ëèíèè 13–18), îá-
ëàäàþùèõ íàèáîëüøåé ïëàâó÷åñòüþ è âðåìåíåì 
æèçíè â ñòðàòîñôåðå, ìîæíî îáúÿñíèòü ìíîãî÷èñ-
ëåííûå òåìïåðàòóðíûå è îçîíîâûå àíîìàëèè, íà-
áëþäàâøèåñÿ â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå íà âûñîòàõ 
áîëåå 25 êì íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè 3 ëåò ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîòíûå äèàïàçîíû 
îçîíîâûõ àíîìàëèé íà ðèñ. 5 ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå 
ãðóïïû â íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå, ïîä÷åð-
êèâàÿ áèìîäàëüíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, ñâîéñòâåííûé ñàæåâîìó àýðîçîëþ. 
Îñíîâíûå îçîíîâûå àíîìàëèè ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü 
ëèíèé îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ñàæè ðàäèóñîì 200 è 50 íì 
(æèðíûå ëèíèè 10 è 15 ñîîòâåòñòâåííî). Âåðîÿòíî, 
ýòè çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ õàðàêòåðèçóþò ìàêñèìóìû 
äâóõ ìîä ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëèòåëüíûå îçîíîâûå è òåìïåðàòóðíûå ñòðàòî-
ñôåðíûå àíîìàëèè ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî 

òðàäèöèîííî ñâÿçûâàþò ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷å-
íèåì êîíöåíòðàöèè âóëêàíîãåííîãî ñåðíîêèñëîòíîãî 
àýðîçîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåííûå òåìïåðàòóð-
íûå àíîìàëèè â òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå â ïåðâîé 
ïîëîâèíå 1992 ã., âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ ñåðíî-
êèñëîòíûì àýðîçîëåì, êîòîðûé èìååò íåñêîëüêî 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò åìó ýôôåêòèâíî ðàçîãðåâàòü ñòðàòîñôåðó, 
ïåðåõâàòûâàÿ âîñõîäÿùóþ òåïëîâóþ ðàäèàöèþ 
Çåìëè. Îäíàêî íàáëþäàåìûå â òå÷åíèå 3 ëåò ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ àíîìàëüíûå èñòîùåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî íàëè÷èåì ñåðíîêèñ-
ëîòíîãî àýðîçîëÿ èç-çà íèçêîãî êîýôôèöèåíòà àê-
êîìîäàöèè, îïðåäåëÿþùåãî ýôôåêòèâíîñòü àáñîðá-
öèè ìîëåêóë îçîíà, îñîáåííî äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. 
Áîëåå òîãî, â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè è ãðàâèòàöè-
îííîãî îñàæäåíèÿ ÷åðåç ãîä ïîñëå èçâåðæåíèÿ îñ-
íîâíîå êîëè÷åñòâî ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ, ïðå-
æäå âñåãî êðóïíûõ è áîëåå òÿæåëûõ ÷àñòèö, äîëæ-
íî áûòü âûâåäåíî èç ñòðàòîñôåðû.  

Â òî æå âðåìÿ ïðîëîíãèðîâàííûå îçîíîâûå  
è òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè â òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôå-
ðå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ íàëè÷èåì â ñîñòàâå âóëêà-
íîãåííîãî àýðîçîëÿ íàíîäèñïåðñíîé âóëêàíîãåííîé 
ñàæè. Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì íàìè îöåíêàì â ðå-
çóëüòàòå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî â ñòðàòîñôåðó, 
íà âûñîòû äî 35 êì, áûëî âûáðîøåíî íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ êèëîòîíí ñàæåâîãî àýðîçîëÿ, ñôîðìèðîâàâøå-
ãîñÿ â íèæíåé ÷àñòè ýðóïòèâíîé êîëîííû ïðè òåð-
ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìåòàíà è äèñïåðãèðîâàííîãî 
â ïðîöåññå èçâåðæåíèÿ. Øèðîêèé ñïåêòð ðàçìåðîâ 
îáðàçîâàâøèõñÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿþùèé 
áîëüøîé äèàïàçîí ñêîðîñòåé èõ îñàæäåíèÿ, ïîçâî-
ëèë ñàæåâîìó àýðîçîëþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò 
ðàñïðåäåëèòüñÿ â ñðåäíåé è íèæíåé ñòðàòîñôåðå.  
 Ñîïîñòàâëåíèå âûñîòíûõ äèàïàçîíîâ îçîíîâûõ 
è òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé 1992–1994 ãã. è ëèíèé 
ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ âóëêàíîãåííûõ àýðîçî-
ëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé àíîìàëèé 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñòðàòîñôåðå ñàæåâîãî àýðîçîëÿ, 
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî-
ãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé è òåïëîâîé ðàäèàöèè, ñïîñîá-
íîñòüþ àêòèâíî ðàçðóøàòü îçîí â õîäå ãåòåðîãåí-
íûõ ðåàêöèé è äëèòåëüíûì âðåìåíåì æèçíè â ñòðà-
òîñôåðå. Íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ 
îçîíà íà âûñîòàõ 18,5–25,5 êì âî âòîðîé ïîëîâèíå 
1992 ã. ïî âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì îñàæäåíèÿ 
âóëêàíè÷åñêîé ñàæè ðàäèóñîì 125 ≤ r ≤ 250 íì. 
 Áîëüøîå âðåìÿ æèçíè â ñòðàòîñôåðå è âûñîêîå 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìàëîðàçìåðíîé 
ñàæè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü äëèòåëüíûå ïåðèîäû 
ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ [1, 2] àýðîçîëüíûõ 
ñòðàòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ïîñëå ìîùíûõ èçâåð-
æåíèé âóëêàíîâ. 

Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè êîëè÷åñòâà è äèíà-
ìèêè âóëêàíîãåííîé ñàæè â ñòðàòîñôåðå ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñàæè ñ ïîìîùüþ âûñîòíîãî ñà-
ìîëåòà ER-2 íà âûñîòàõ 18–21 êì â ïåðèîä 1991–
1993 ãã. [25]. 
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V.V. Zuev, N.E. Zueva, E.S. Saveljeva. Temperature and ozone anomalies as indicators of volcanic 
soot in the stratosphere. 

The role of volcanogenic aerosols in the formation of ozone and temperature anomalies in the tropical 
stratosphere registered after the eruption of Mount Pinatubo in June 1991 is analyzed in the paper by the 30-year 
period of balloon measurements at Hilo station in Hawaii. Positive temperature deviations and negative ozone 
deviations in vertical profiles of greater than or equal to 2σ from perennial average are considered as anomalies. 
The stratospheric anomalies observed in the second half of 1991 agree well with the presence of volcanic ash, 
remained in the stratosphere for about six months. However, temperature anomalies and stratospheric ozone de-
pression, observed subsequently during 2–3 years, cannot be explained by long-lived sulfuric acid aerosol. The 
formation mechanism in the stratosphere of long-lived volcanic soot formed by thermal decomposition of methane 
in the eruption column, intensively absorbing solar radiation and destroying ozone on its surface is suggested in 
the article. The largest ozone anomaly observed in the lower stratosphere during the second half of 1992 is ex-
plained  by  the  calculated  deposition  rate  of  soot  subject  to  high  efficiency  of  ozone  depletion  on  its  surface. 


