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Ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ SBUV, SBUV-2 è ðå-

çóëüòàòàì íàçåìíûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ñåòè NDACC ïîëó÷åíû îöåíêè âîçäåéñòâèé èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî è âàðèàöèé óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ñòðàòîñôåðíîå ñîäåðæàíèå Î3 è NO2. 
Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ ñîñòàâèëî îò 19 

äî 34%, ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â Þæíîì ïîëóøàðèè (ÞÏ) â öåëîì íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì 

â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (ÑÏ). Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè Î3 â íèæíåé ñòðàòîñôåðå âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîò 
ÑÏ ( 10%), íàîáîðîò, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â ÞÏ. Ìàêñèìàëüíîå ïðîöåíòíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçî-
íà  22% âûÿâëåíî â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ 10 ãÏà (32 êì) íà 10–15 þ.ø. Ýôôåêò 11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà 

â ñòðàòîñôåðíîì îçîíå â îáùèõ ÷åðòàõ ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà. Âûñîòíûå ìàêñèìóìû îòêëèêà Î3 

íà ñîëíå÷íûé öèêë âûÿâëåíû íà âûñîòàõ 50–55, 35–40 è íèæå 25 êì. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Î3 â ýòèõ 
ñëîÿõ îáû÷íî çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Â îòêëèêå NO2 íà 11-ëåòíèé ñîëíå÷íûé öèêë 
âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ìåæïîëóøàðíûå ðàçëè÷èÿ. Ñîäåðæàíèå NO2 â ôàçå ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè íà áîëüøåé ÷àñòè ñòàíöèé ÞÏ îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì â ôàçå ìèíèìóìà. Ñîäåðæàíèå NO2 â íèçêèõ è ñðåä-
íèõ øèðîòàõ ÑÏ ÷àùå âûøå âî âðåìÿ ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ÷åì âî âðåìÿ ìèíèìóìà. Èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñîëíå÷íîì öèêëå îáû÷íî çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 5%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, NO2, âëê. Ïèíàòóáî, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü; ozone, NO2, Pinatubo volcano, solar 
activity. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïðîäóêòû ìîùíûõ âçðûâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èç- 
âåðæåíèé, âûáðàñûâàåìûå â ñòðàòîñôåðó, ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ â íåé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïðè-
âîäÿ ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
òåìïåðàòóðû è öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû [1]. Â ïåðèîä 

èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâà ñòðàòîñôåðû 

ïðîèçîøëî äâà êðóïíûõ èçâåðæåíèÿ ñ âûáðîñîì âóë-
êàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ äî âûñîò 30–34 êì. Ýòî èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí â Ìåêñèêå â ìàðòå–
àïðåëå 1982 ã. è Ïèíàòóáî íà Ôèëèïïèíàõ â èþíå 
1991 ã. Îáóñëîâëåííûå èìè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðèìåñåé îò-
ìå÷åíû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ îò Àðêòèêè äî Àíòàðê-
òèêè [2–14]. 

Âûçâàííûå âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè èç-
ìåíåíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûå äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò îöåí-
êè âóëêàíè÷åñêîãî ýôôåêòà îñíîâàíû íà îòíîñè-
òåëüíî êîðîòêèõ ðÿäàõ èçìåðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî 

èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí è Ïèíàòóáî ïðî-
èçîøëè â êîíöå ôàçû ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè è âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èçâåðæåíèÿìè 
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* Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Ãðóçäåâ (a.n.gruzdev@mail.ru). 

( 9,2 ëåò) áëèçîê ê ïåðèîäó 11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî 
öèêëà, êîòîðûé ñîñòàâèë äëÿ òîãî èíòåðâàëà âðå-
ìåíè îêîëî 10 ëåò (ðèñ. 1, à). Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî 
ðàçäåëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî è ñîëíå÷íîãî ýôôåêòîâ 
â äàííûõ èçìåðåíèé íóæíû âðåìåííûå ðÿäû, âêëþ-
÷àþùèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé 
â îòñóòñòâèå êðóïíûõ èçâåðæåíèé. 

Â [15–17] ïîëó÷åíû îöåíêè óìåíüøåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïè- 
íàòóáî ñ ó÷åòîì âàðèàöèé óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè. Ñ ìîìåíòà îïóáëèêîâàíèÿ ðàáîò [16, 17], â êî- 
òîðûõ ïðåäñòàâëåíî øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòà 
Ïèíàòóáî â ñîäåðæàíèè NO2 âî âíåòðîïè÷åñêèõ øè-
ðîòàõ ñåâåðíîãî (ÑÏ) è þæíîãî (ÞÏ) ïîëóøàðèé, 
äàííûå èçìåðåíèé íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ áûëè ñêîð-
ðåêòèðîâàíû è îöåíêè âóëêàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ïî 
ýòèì äàííûì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåæíèõ îöåíîê. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â àíàëèçå âîç-
äåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî íà 

ñòðàòîñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2 è îçîíà ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå âóëêàíè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ â îçîíå è NO2 ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 

ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Ñîãëàñíî ôîòîõèìè÷åñêèì 

ïðåäñòàâëåíèÿì íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
îáðàçîâàâøèõñÿ èç ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ, ïðîèñ-
õîäèò ãèäðîëèç àçîòíîãî àíãèäðèäà N2O5 ñ îáðàçî-
âàíèåì àçîòíîé êèñëîòû HNO3, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
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âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå HNO3 è ïàäàåò ñîäåðæàíèå 
îêèñëîâ àçîòà, âêëþ÷àÿ NO2 [6, 18]. Óìåíüøåíèå ñî- 
äåðæàíèÿ îêèñëîâ àçîòà, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíî 
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, à ñ äðó-
ãîé – ñïîñîáñòâîâàòü áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà â âîäîðîäíîì è õëîðíîì öèêëàõ 

[11, 19]. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 
åñòü ïðÿìîé ðåçóëüòàò ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, 
â òî âðåìÿ êàê îòêëèê îçîíà ÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííûì 
è âûçâàí ñìåùåíèåì ôîòîõèìè÷åñêîãî áàëàíñà Î3. 

 
Èñïîëüçîâàííûå äàííûå  

è ìåòîä àíàëèçà 
 

Èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà â 1978–2003 ãã. 
ñ áîðòà ñïóòíèêîâ Nimbus-7, NOAA-9, NOAA-11  
è NOAA-16 ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ SBUV 
è SBUV-2. Äàííûå äîñòóïíû ïî àäðåñó http:// 
mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador/presentNaviga- 
tion.pl?tree = project&project = SBUV & CGISESSID = 

3e87ff5484b18bc47992ab39ff6a5c2d. Ðåçóëüòàòû ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé áûëè íàìè óñðåäíåíû ïî øèðîò-
íûì ïîÿñàì øèðèíîé 5 è ïîìåñÿ÷íî. 

Èñõîäíûå äàííûå îá îçîíå ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñìåñè Î3 íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 

â äèàïàçîíå îò 50 äî 0,5 ãÏà, à òàêæå çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ Î3 â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ, 
ïðè÷åì âûñîòû íèæíåãî è âåðõíåãî ñëîåâ âûõîäÿò 
çà ïðåäåëû óêàçàííîãî äèàïàçîíà. Àíàëîãè÷íî [20], 
äëÿ àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íà èçîáà-
ðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è, äëÿ ðàñøèðåíèÿ âûñîòíîãî 

äèàïàçîíà, – äàííûå ïî ñëîÿì. Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé 
ïðèâÿçêè ïî âûñîòå çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ Î3 â íèæ-
íåì (1000–63 ãÏà) è âåðõíåì (âûøå 0,4 ãÏà) ñëîÿõ 
èì ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ïîëîæåíèÿ «öåíòðîâ 
òÿæåñòè» ýòèõ îçîííûõ ñëîåâ. «Öåíòð òÿæåñòè» îï-
ðåäåëÿëñÿ êàê óðîâåíü, äåëÿùèé ñëîé íà äâå ÷àñòè 
ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè â íèõ èíòåãðàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî õàðàêòåð 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà âíóòðè ñëîÿ îï- 
 

ðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè 
Î3, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíûì âåð-
òèêàëüíîìó ãðàäèåíòó íà áëèæàéøåì ó÷àñòêå âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì 
íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïîëîæåíèå «öåí-
òðà òÿæåñòè» âåðõíåãî ñëîÿ íåçíà÷èòåëüíî âàðüèðó-
åò ïî øèðîòå è ïðèíÿòî ðàâíûì 0,27 ãÏà. Ïîëîæå-
íèå «öåíòðà òÿæåñòè» íèæíåãî ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ îò 
 80 ãÏà íà ýêâàòîðå äî 100 ãÏà â ñðåäíèõ øèðîòàõ 
è äëÿ ïðîñòîòû âåçäå ïðèíÿòî ðàâíûì 90 ãÏà. 

Â êà÷åñòâå äàííûõ îá NO2 èñïîëüçîâàíû ðå-
çóëüòàòû óòðåííèõ è âå÷åðíèõ èçìåðåíèé îáùåãî ñî- 
äåðæàíèÿ NO2 íà ñòàíöèÿõ Ñåòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
èçìåíåíèé ñîñòàâà àòìîñôåðû (Network for the De-
tection of Atmospheric Composition Change – NDACC). 
Îíè äîñòóïíû ïî àäðåñó http://www.ndacc.org. Ñïè-
ñîê ñòàíöèé ñ íàèáîëåå äëèííûìè ðÿäàìè èçìåðå-
íèé ïðèâåäåí â òàáëèöå. 

Íàáëþäåíèÿ íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ (2, 3, 6, 7, 
8, 12, 15, 16) íà÷àòû äî èëè âñêîðå ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ âëê. Ïèíàòóáî. Ñîäåðæàíèå NO2 â òðîïîñôåðå 
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ìàëî (ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëü- 
øèíñòâà ñòàíöèé), è ïîäàâëÿþùèé âêëàä â íåãî âíî-
ñèò ñòðàòîñôåðà. Íà ñò. Çâåíèãîðîä, ðàñïîëîæåííîé 
â Ïîäìîñêîâüå, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä, 
ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü ñòðàòîñôåðíóþ è òðîïîñôåð-
íóþ ÷àñòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 [21, 22]. Ïîýòîìó 
îáùåå ñîäåðæàíèå NO2 áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ñ ñîäåð-
æàíèåì NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå ñòðàòîñôåðû. 
  Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàí ìåòîä ìíîæåñòâåííîé 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè, íî âóëêàíè÷åñêèå ýôôåêòû â îçî- 
íå è NO2 àïïðîêñèìèðîâàëèñü íåñêîëüêî ðàçëè÷àþ-
ùèìèñÿ ñïîñîáàìè. Ýòî âûçâàíî ðàçëè÷èÿìè àìïëè-
òóäû äàííûõ ýôôåêòîâ â Î3 è NO2. 

Íà ðèñ. 1, á–ã â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â Çâåíè-
ãîðîäå, Ëàóäåðå (Þæíûé îñòðîâ) è Äþìîí-Äþðâèëå 
(Âîñòî÷íàÿ Àíòàðêòèäà) ïî ðåçóëüòàòàì óòðåííèõ  
è âå÷åðíèõ èçìåðåíèé. Ðàçëè÷èå ìåæäó óòðåííèìè 
è âå÷åðíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ Äþìîí-Äþðâèëÿ íåâå-
ëèêî èç-çà îòíîñèòåëüíî áîëåå ñëàáîãî ñóòî÷íîãî õî-
äà NO2 â ïåðèîäû ïîëÿðíîãî äíÿ è ïîëÿðíîé íî÷è 
 

 
Ñòàíöèè íàáëþäåíèé NO2 

Íîìåð, ñòàíöèÿ Øèðîòà Äîëãîòà Ïåðèîä íàáëþäåíèé 

 1. Íþ-Îëåñóíí (Ny-Alesund) 78,92 ñ.ø. 11,93 â.ä. Ìàðò 1992 – àïðåëü 2008
 2. Ñêîðñáèñóíí (Scoresbysund) 70,48 ñ.ø. 21,95 ç.ä. Îêòÿáðü 1991 – äåêàáðü 2012
 3. Êèðóíà (Kiruna) 67,84 ñ.ø. 20,41 â.ä. Àâãóñò 1991 – ìàðò 2010 
 4. Æèãàíñê 66,79 ñ.ø. 123,35 â.ä. Äåêàáðü 1991 – äåêàáðü 2012
 5. Õàðåñòóà (Harestua) 60,22 ñ.ø. 10,75 â.ä. ßíâàðü 1994 – àïðåëü 20013
 6. Çâåíèãîðîä 55,69 ñ.ø. 36,77 â.ä. Ìàðò 1990 – äåêàáðü 2012
 7. Þíãôðàóéîõ (Jungfraujoch) 46,55 ñ.ø. 7,98 â.ä. Èþíü 1990 – àâãóñò 2012 
 8. Èññûê-Êóëü 42,62 ñ.ø. 76,99 â.ä. ßíâàðü 1983 – àâãóñò 2012 
 9. Ìàóíà-Ëîà (Mauna Loa) 19,54 ñ.ø. 155,58 ç.ä. Èþëü 1996 – ÿíâàðü 2008
10. Ðåþíüîí (Reunion) 20,90 þ.ø. 55,48 â.ä. Èþëü 1993 – äåêàáðü 2012
11. Áàóðó (Bauru) 22,35 þ.ø. 49,03 ç.ä. Íîÿáðü 1995 – äåêàáðü 2012
12. Ëàóäåð (Lauder) 45,04 þ.ø. 169,68 â.ä. Äåêàáðü 1980 – äåêàáðü 2012
13. Êåðãåëåí (Kerguelen)  49,35 þ.ø. 70,26 â.ä. Äåêàáðü 1995 – äåêàáðü 2012
14. Ìàêêóîðè (Macquarie) 54,50 þ.ø. 158,94 â.ä. ßíâàðü 1996 – äåêàáðü 2012
15. Äþìîí-Äþðâèëü (Dumont d’Urville) 66,67 þ.ø. 140,02 â.ä. ßíâàðü 1988 – äåêàáðü 2012
16. Àððèâàë-Õàéòñ (Arrival Heights) 77,83 þ.ø. 166,66 â.ä. Ôåâðàëü 1991 – îêòÿáðü 2010
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè F10,7 â åäèíèöàõ 10–22 Âò  ì–2  Ãö–1 (à) è ñîäåðæàíèÿ NO2 
â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå ñòðàòîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì óòðåííèõ (÷åðíûå êðèâûå) è âå÷åðíèõ (ñåðûå êðèâûå) èçìåðåíèé íà 
ñòàíöèÿõ Çâåíèãîðîä (á), Ëàóäåð (â) è Äþìîí-Äþðâèëü (ã). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Ýëü- 
  ×è÷îí â 1982 ã. è Ïèíàòóáî â 1991 ã. 

 
(ðèñ. 1, ã). Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè F10,7 – ïîòî-
êà ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì. 
  Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ïîñëå èçâåðæåíèé âóëêà-
íîâ Ýëü-×è÷îí è Ïèíàòóáî ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå 
ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2, è îíî ïðèøëîñü íà 

íèñõîäÿùóþ ôàçó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Óìåíüøå-
íèå áûëî îñîáåííî çíà÷èòåëüíûì è äëèòåëüíûì ïî-
ñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî. Äëÿ âóëêàíè÷åñêîãî 
ýôôåêòà õàðàêòåðíû îòíîñèòåëüíî áûñòðîå óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 âñêîðå ïîñëå èçâåðæåíèé  

è ïîñëåäóþùåå áîëåå ìåäëåííîå åãî âîçðàñòàíèå. 
 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñðåäíåçîíàëüíûå ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà íà ñòðà-
òîñôåðíûõ óðîâíÿõ íàä ýêâàòîðîì è â âûñîêèõ øè-
ðîòàõ ÑÏ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì íàèáîëüøåãî 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âëê. Ïèíàòóáî (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò èçâåðæåíèÿ Ýëü-
×è÷îíà âèçóàëüíî íå âûÿâëÿåòñÿ â îçîííûõ äàí-

íûõ, à ýôôåêò èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî íå âñåãäà 
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ôîíå ìåæãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè. 

Àíàëîãè÷íî [16, 17] äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ 
NO2 èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè: 

     2 0 1 2 3[NO ]( ) ( ) ( )n n n nt a a t a A t a F t  

      4 5 6( ) ( ) ( )n n P ndQ dSa Q t t a S t t a V t  

   7 ( ) ( ),E n na V t t   1,..., ,n N  (1) 

ãäå [NO2](tn) – ðÿä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñî-
äåðæàíèÿ NO2; tn – âðåìÿ; N – êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ 
ðÿäà; A – ïåðèîäè÷åñêè ïðîäëåííûé ãîäîâîé õîä NO2; 
F – èíäåêñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè F10,7 (àäðåñ: http:// 
sec.noaa.gov/ftpmenu/indices/old_indices.html); Q – 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ çîíàëüíîé ñêîðîñòè ýêâà-
òîðèàëüíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âåòðà íà èçîáàðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè 30 ãÏà (http://www.geo.fu-berlin.de/ 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 15 ãÏà íà øèðîòå 10 þ.ø. (1)  
è íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 50 ãÏà íà øèðîòàõ 60 ñ.ø. (2) è 5 þ.ø. (3). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû èçâåðæåíèé 
  âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí â 1982 ã. è Ïèíàòóáî â 1991 ã. 

 
en/met/ag/strat/produkte/qbo/index.html), èñïîëü-
çîâàííûå â êà÷åñòâå èíäåêñà êâàçèäâóõëåòíåé öèê-
ëè÷íîñòè; S – ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà 

Ýëü-Íèíüî – Þæíîãî êîëåáàíèÿ (http://www.bom. 
gov.au/climate/current/soihtm1.shtml); VP, VE – èí- 
äåêñû ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî è âëê. Ýëü-×è÷îí; tdQ  
è tdS – âðåìåííûå çàäåðæêè; a0, a1, …, a7 – èñêîìûå 

êîíñòàíòû, èìåþùèå ñìûñë ëèíåéíîãî òðåíäà (a1) 
è äðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè (a2, …, a7);  – 
îñòàòî÷íûé ðÿä, âêëþ÷àþùèé íåó÷òåííûå â ìîäåëè 
çàâèñèìîñòè, à òàêæå ñëó÷àéíûå îøèáêè. 

Èíäåêñ VP ïðåäñòàâëåí â âèäå 

 ( ) 0P nV t  ïðè   ;n P dPt T t  

         ( ) 1– exp(– ) exp – 1 ( )P n n ox n a nV t t t g t  

 ïðè   ,n P dPt T t  (2) 

ãäå ÒP – ìîìåíò èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî (èþíü 
1991 ã.); tdP – çàäåðæêà ïîÿâëåíèÿ ïðîäóêòîâ èç-
âåðæåíèÿ íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ NO2; ox – ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè îêèñëåíèÿ SO2, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
íàðàñòàíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ; a – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè óäàëå-
íèÿ àýðîçîëÿ èç ñòðàòîñôåðû;  – íîðìèðîâàííûé 
íà àìïëèòóäó ãîäîâîé õîä NO2; g – êîíñòàíòà. Èí-
äåêñ VE ïðåäñòàâëåí ïîõîæèì îáðàçîì çà òåì èñ-
êëþ÷åíèåì, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ íåãî îòñóòñòâóåò 
ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëü, à çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ 
âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è óäàëåíèÿ àýðîçîëÿ ïîëàãà-
ëèñü, ñîãëàñíî [15], ðàâíûìè 5,8 íåä è îäíîìó ãîäó 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïåðåîïðåäåëåííàÿ (N >>  8) ñèñòåìà óðàâíåíèé 
(1) ðåøàëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè 
âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ tdQ, tdS, tdP, tdE (çàäåðæêà 
ïîÿâëåíèÿ ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ âëê. Ýëü-×è÷îí), 
ox, a è g. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îï-
ðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè îñòà-
òî÷íîãî ðÿäà. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îïðåäåëÿ-
ëèñü ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (1). 

Äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ Î3 èñïîëüçîâàíà ñëå-
äóþùàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü: 

     3 0 1 2 3[O ]( ) ( ) ( )n n n nt a a t a A t a F t  

     4 5( ) ( ) ( ),n P n ndQa Q t t a V t t  n = 1, …, N. (3) 

Â íåé èíäåêñ VP, çàâèñÿùèé îò âûñîòû è øèðîòû, 
àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ïî ôîðìóëå (2) ñ èñêëþ÷åííûì 
èç íåå ïîñëåäíèì ñîìíîæèòåëåì (ò.å. ïîëàãàëîñü 

g = 0). Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ðåøàëàñü ïðè âàðü-
èðîâàíèè ïàðàìåòðà tdQ, à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ tdP, 
ox è a çàäàâàëèñü. Îíè îöåíèâàëèñü ïî ïðåäñòàâ-
ëåííûì â [23, 24] ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Çà ïðåäåëà-
ìè ñëîÿ âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ïîëàãàëîñü VP = 0. 
 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èõ îáñóæäåíèå 

 

Âóëêàíè÷åñêèé ýôôåêò 
 

Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âëê. Ïèíàòóáî ìîæíî îöåíèòü, óìíîæàÿ ôîðìóëó (2) 
íà êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè à6, îïðåäåëÿåìûé èç ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû (1). Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíî øè-
ðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî. Çíà÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïî äàííûì óòðåííèõ è âå÷åðíèõ èçìåðåíèé, 
áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 
â ÞÏ â öåëîì íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ÑÏ. Ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÑÏ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
(0,9–1,7)  1015 ìîëåê./ñì2, à äëÿ ÞÏ – â ïðåäåëàõ 
(1,4–2,4)  1015 ìîëåê./ñì2. Ìàêñèìàëüíîå óìåíüøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ NO2 îòìå÷åíî â âûñîêèõ øèðîòàõ 
ÞÏ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ñò. Äþìîí-Äþð- 
âèëü. Â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè óìåíüøåíèå âíå ïî-
ëÿðíûõ îáëàñòåé ñîñòàâèëî 27–38% ïî óòðåííèì 

äàííûì è 21–29% ïî âå÷åðíèì (ðèñ. 3, á). Ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò 23–33% îòíîñèòåëüíî ñðåäíåäíåâíûõ 
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ NO2. Â Àíòàðêòèêå ñîäåðæà-
íèå NO2 óìåíüøèëîñü íà 27–34%, à â Àðêòèêå – íà 
19–23%. Ìàêñèìàëüíîå ïðîöåíòíîå óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ NO2 îòìå÷åíî â ñðåäíèõ øèðîòàõ ÑÏ ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ñò. Þíãôðàóéîõ. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè âóëêàíè÷åñêîãî ýôôåêòà  
â NO2 íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ âåñüìà çàìåòíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ïðåäûäóùèõ îöåíîê, îïóáëèêîâàííûõ â [17]. 
Ïî íîâûì îöåíêàì ýôôåêò Ïèíàòóáî íàä ñòàíöèÿìè 

Äþìîí-Äþðâèëü è Þíãôðàóéîõ ïðîÿâèëñÿ ñèëü-
íåå, à íàä ñò. Èññûê-Êóëü – ñëàáåå, ÷åì ïî ïðåäû-
äóùèì îöåíêàì. Îöåíêè äëÿ ñò. Ñêîðñáèñóíí (¹ 2 
íà ðèñ. 3) ïîëó÷åíû âïåðâûå, è îíè õîðîøî ñîîò-
âåòñòâóþò îöåíêàì äëÿ áëèæàéøåé ê íåé ïî øèðîòå 
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Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòîëáå ñòðàòîñôåðû ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî  
ïî äàííûì óòðåííèõ (÷åðíûå êðóæêè) è âå÷åðíèõ (ñåðûå êðóæêè) èçìåðåíèé â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (à) è â ïðîöåíòàõ 
îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé (á). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò 95%-ì äîâåðèòåëüíûì 
  èíòåðâàëàì. Öèôðû – íîìåðà ñòàíöèé 

 
ñò. Êèðóíà. Îòìåòèì òàêæå ñîîòâåòñòâèå íîâûõ îöå-
íîê äëÿ ñò. Ëàóäåð îöåíêàì, ïîëó÷åííûì â [15–17]. 
Ìåæïîëóøàðíàÿ àñèììåòðèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà è åãî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íà ðèñ. 3 âïîë-
íå àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñ ïîìî-
ùüþ õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè â [25]. 

Øèðîòíî-âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòà èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî â ñòðàòîñôåðíîì îçîíå ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4. 

Ìîæíî âûäåëèòü äâà âûñîòíûõ ñëîÿ ñ óìåíüøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè Î3: ñëîé 25–32 êì â øèðîòíîì 
ïîÿñå 50 ñ.ø. – 40 þ.ø. è ñëîé 18–25 êì â áîëåå 
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Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèé îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà (ìëí–1) â ñëîå âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (à) è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ïðîöåíòíûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé (á) â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû 
  è âûñîòû 

 
 



 

 Îöåíêà ýôôåêòîâ èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî â ñòðàòîñôåðíîì ñîäåðæàíèè O3 è NO2… 511 
7.* 

âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé. Â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå íàä ýêâàòîðîì îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè Î3 íà  4% (ðèñ. 4, á). Ìàêñèìàëüíîå óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ  22% õàðàêòåðíî äëÿ îêðåñòíîñòè óðîâíÿ 10 ãÏà 
( 32 êì) â øèðîòíîé çîíå 10–15 þ.ø. (øèðîòà 
âëê. Ïèíàòóáî 15 þ.ø.). Óìåíüøåíèå â íèæíåì 
ñëîå â ÑÏ, äîñòèãàþùåå 12%, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì 
â ÞÏ ( 2%). 

Â [25–27] îáñóæäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìà-
ëèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñðåäíèõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ ÞÏ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî. Ñëà- 
áàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â ÞÏ íà ðèñ. 4, á íå ïðîòèâîðå÷èò ýòèì ðåçóëüòà-
òàì. Âî-ïåðâûõ, îíà ñîîòâåòñòâóåò ïî âðåìåíè ïîÿâ-
ëåíèþ è ðàçâèòèþ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ñëîÿ âóë-
êàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ [24, ðèñ. 14]. Âî-âòîðûõ, ýòîé 
àíîìàëèè ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ 

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [26, ðèñ. 7] è [25, ðèñ. 1] 
â âûñîêèõ è ïîëÿðíûõ øèðîòàõ ÞÏ. Òàê èëè èíà÷å 
è íàøè ðåçóëüòàòû, è ðåçóëüòàòû ðàáîò [25–27] ñâè-
äåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé ìåæïîëóøàðíîé àñèì-
ìåòðèè ýôôåêòà Ïèíàòóáî â ñîäåðæàíèè îçîíà â íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå. 

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [25] è àíà-
ëèçà äàííûõ ðåàíàëèçà [27] ñëåäóåò, ÷òî îñëàáëåíèå 
âóëêàíè÷åñêîãî ýôôåêòà â îçîíå â ÞÏ âûçâàíî óñè-
ëåíèåì ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè Áðþýðà–Äîá- 
ñîíà ñ íèñõîäÿùåé âåòâüþ âî âíåòðîïè÷åñêèõ øè-
ðîòàõ ÞÏ, êîìïåíñèðóþùåé çà ñ÷åò ïåðåíîñà èç 
òðîïèêîâ óáûëü îçîíà â ñëîå âóëêàíè÷åñêîãî àýðî-
çîëÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [25], ýòî íå îòðàçèëîñü íà 
ýôôåêòå Ïèíàòóáî â NO2 ïî ïðè÷èíå ãîðàçäî ìåíü-
øåãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà ãåòåðîãåííûõ õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â îòíîøåíèè ðàçðóøåíèÿ NO2, ÷åì 
â îòíîøåíèè ðàçðóøåíèÿ îçîíà, à òàêæå â ñèëó íå-
ñóùåñòâåííîé ðîëè âåðòèêàëüíîé àäâåêöèè NO2 èç-
çà ìàëîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñîäåðæàíèÿ NO2 
â ñëîå âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Îäíàêî íàøè íà-
áëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó âåð-
òèêàëüíîãî ãðàäèåíòà NO2 â îêðåñòíîñòè 20-êì âû-
ñîòû [8, 21]. Ïîýòîìó ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ýôôåêò 
Ïèíàòóáî â NO2 â ÞÏ, êàê è â ÑÏ, ïðîÿâèëñÿ  
â ïîëíîé ìåðå, ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, ñ÷èòàòü ìàëîñòü 

õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôîòîõèìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè 

ñåìåéñòâà îêèñëîâ àçîòà NOx ê ôîòîõèìè÷åñêè ðàâ-
íîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåííûì 

ìàñøòàáîì ãëîáàëüíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 
Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïè- 
íàòóáî, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå îöåíîê, îïóáëèêîâàí-
íûõ â 1990-õ ãã. ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé Î3. Òàê, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ïî äàííûì îçîíîçîíäîâ îöåíåíî â 15% â ñëîå 
12–22 êì íàä ÑØÀ [4], 10–30% â ñëîå 15–20 êì 
íàä Çàïàäíîé Åâðîïîé [10], 15% â ñëîå 16–24 êì 
âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ ÑÏ [13], â òî âðåìÿ êàê 
ïî íàøèì ðåçóëüòàòàì ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå 
âíóòðè ýòîãî ñëîÿ ñîñòàâèëî  10% (ñì. ðèñ. 4, á). 
Àíàëèçèðóÿ äàííûå îçîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â òðî-
ïèêàõ â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ðåçóëü-
òàòàìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé (SAGE II), àâòîðû 

[5] äàþò îöåíêó óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà äî 
33% â ñëîå 16–28 êì, â òî âðåìÿ êàê â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðèñ. 4, á óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè Î3 â îêðåñò-
íîñòè âûñîòû 30 êì íå ïðåâûñèëî íàä òðîïèêàìè 
23%. Â [11] ñîîáùàåòñÿ î 10%-ì óìåíüøåíèè êîí-
öåíòðàöèè Î3 íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 17 ãÏà 
â øèðîòíîì ïîÿñå 35–45 þ.ø., âûÿâëåííîì íà îñ-
íîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ HALOE, à ïî íàøèì ðå-
çóëüòàòàì óìåíüøåíèå çäåñü ñîñòàâèëî  4%. Â [28] 
ñîîáùàåòñÿ î 8–10%-ì óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà â ñëîå 15–24 êì íàä èíäèéñêèìè ñòàíöèÿìè îçîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ (18–28 ñ.ø.). Ñîãëàñíî íàøèì 
ðåçóëüòàòàì, óìåíüøåíèå ñðåäíåçîíàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà íèæå 24 êì â ýòîì øèðîòíîì ïîÿñå 
ìåíåå 1% (îíî íå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 êàê ñòàòèñòè-
÷åñêè íåçíà÷èìîå), ïðè ýòîì â ýêâàòîðèàëüíîì ïîÿ-
ñå â äàííîì ñëîå îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè Î3. 

Ðàñõîæäåíèå îöåíîê ìîæåò áûòü âûçâàíî ðÿäîì 
ïðè÷èí. Ýòî ðàçëè÷èå òèïîâ èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ, 
ðàçíàÿ äëèòåëüíîñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ, îòëè÷àþùèå-
ñÿ îò íàøåãî ñïîñîáû ó÷åòà âàðèàöèé óðîâíÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè [13], îòñóòñòâèå èëè íåâîçìîæ-
íîñòü òàêîãî ó÷åòà [5, 10, 11]. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â 11-ëåòíåì ñîëíå÷íîì 
öèêëå ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî â ôàçå ñ öèêëîì [20], 
è óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, ñâÿçàííîå ñ ïî-
íèæåíèåì óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïåðèîä 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî, íàêëàäûâàåòñÿ íà 
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Î3 â ðåçóëüòàòå âóëêàíè-
÷åñêîãî ýôôåêòà. Ïîýòîìó îöåíêè óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Î3 â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ ìîãóò áûòü 
çàâûøåíû, åñëè íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñîëíå÷íîãî 
öèêëà. 

 
Ýôôåêò ñîëíå÷íîãî öèêëà 

 

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 è Î3 â 11-ëåòíåì 
ñîëíå÷íîì öèêëå ìîæíî îöåíèòü, óìíîæàÿ êîýôôè-
öèåíòû ðåãðåññèè à3 â (1) è (2) íà ðàçíîñòü ìåæäó 
ñðåäíèìè çà ïåðèîäû íàáëþäåíèé NO2 è Î3 çíà÷å-
íèÿìè ïîòîêà F10,7 â ôàçàõ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âåëè-
÷èíû òàêîãî èçìåíåíèÿ äëÿ NO2. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî 
îöåíêè ýôôåêòà ñîëíå÷íîãî öèêëà â NO2 è õàðàêòåð 
èõ øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåòåðïåëè çàìåòíûå 
èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â [16, 17]. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ñîäåðæàíèå NO2 â ôàçå 
ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà áîëüøèíñòâå 

ñòàíöèé ÞÏ, çà èñêëþ÷åíèåì ñòàíöèé Ëàóäåð (¹ 12) 
è Àððèâàë Õàéòñ (¹ 16), îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì â ôà-
çå ìèíèìóìà. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿ 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè õàðàêòåðíà è äëÿ ñòàíöèé 

Çâåíèãîðîä (¹ 6) è Íþ-Îëåñóíí (¹ 1) â ÑÏ. Îä-
íàêî â öåëîì ñîäåðæàíèå NO2 â íèçêèõ è ñðåäíèõ 
øèðîòàõ ÑÏ âûøå âî âðåìÿ ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè, ÷åì âî âðåìÿ ôàçû ìèíèìóìà. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì îöåíêàì èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2  
â ñîëíå÷íîì öèêëå áîëüøåé ÷àñòüþ çàêëþ÷åíû â ïðå-
äåëàõ 5%. Îòìåòèì, ÷òî çíàêè íîâûõ îöåíîê äëÿ 

ñòàíöèé Ëàóäåð è Çâåíèãîðîä, «âûáèâàþùèõñÿ»  
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå ñòðàòîñôåðû îò ôàçû ìèíèìóìà ê ôàçå ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû ïî äàííûì óòðåííèõ (÷åðíûå êðóæêè) è âå÷åðíèõ (ñåðûå êðóæêè) èçìåðåíèé è ïî ðàñ-
÷åòàì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè SOCRATES (êðèâàÿ). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò 95%-ì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëàì. 
  Öèôðû – íîìåðà ñòàíöèé 

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà îò ôàçû ìèíèìóìà ê ôàçå ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (%) â çàâèñèìîñòè îò øè-
ðîòû è âûñîòû. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðíûì çíà÷åíèÿì (ïî óðîâíþ ñòàòèñòè÷åñêîé 
  çíà÷èìîñòè 0,05) 

 
èç îêðóæàþùåãî èõ «ôîíà» (ñì. ðèñ. 5), îñòàëèñü 
íåèçìåííûìè â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà  
â [15–17]. Î÷åíü âåðîÿòíî, ÷òî ýôôåêò 11-ëåòíåãî 
ñîëíå÷íîãî öèêëà â NO2 íåîäíîðîäåí ïî äîëãîòå,  
è â åãî øèðîòíîì ðàñïðåäåëåíèè íà ðèñ. 5 ïðîÿâè-
ëèñü ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè. Îäíàêî íåäîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ NO2 íå ïî-
çâîëÿåò ïðîâåñòè çîíàëüíîå îñðåäíåíèå. 

Êðèâîé íà ðèñ. 5, çàèìñòâîâàííîé èç [16], ïî-
êàçàíî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðíîì 
ñòîëáå ìåæäó ôàçàìè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ðàñ÷åòàì íà äâóìåðíîé ñðåä-
íåçîíàëüíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè SOCRATES 
(ïîäðîáíîñòè ñì. â [16]). Êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå 
(ïî çíàêó ýôôåêòà) ìåæäó ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòà-
ìè è ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé ìîæíî 
îòìåòèòü ëèøü äëÿ ÞÏ. 

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà îò 

ìèíèìóìà ê ìàêñèìóìó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè êàê 

ôóíêöèÿ øèðîòû è âûñîòû ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Â îò- 
ëè÷èå îò NO2, ñîäåðæàíèå îçîíà â áîëüøåé ÷àñòè 
ñòðàòîñôåðû èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â ôàçå ñ ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòüþ, è øèðîòíî-âûñîòíàÿ ñòðóêòóðà îò- 
êëèêà îçîíà íà 11-ëåòíèé ñîëíå÷íûé öèêë â îáùèõ 
÷åðòàõ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà. Âûñîò-

íûå ìàêñèìóìû ýôôåêòà ñîëíå÷íîãî öèêëà â Î3 
õàðàêòåðíû äëÿ âåðõíåé îêðåñòíîñòè ñòðàòîïàóçû 
(50–55 êì), ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû (35–40 êì) è íèæ- 
íåé ñòðàòîñôåðû (íèæå 25 êì). Èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè Î3 â ýòèõ ñëîÿõ îáû÷íî çàêëþ÷åíû â ïðåäå-
ëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, íî â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ 
ìîãóò äîñòèãàòü áóëüøèõ çíà÷åíèé. Ýôôåêò ñîëíå÷-
íîãî öèêëà â îçîíå ðàññìîòðåí áîëåå ïîäðîáíî â [20]. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîæåñòâåííîé ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè ïîëó÷åíû îöåíêè âîçäåéñòâèÿ èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî è âàðèàöèé óðîâíÿ ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè íà ñòðàòîñôåðíîå ñîäåðæàíèå îçî- 
íà è NO2 ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíû 
äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ ñìåñè 
îçîíà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ SBUV è SBUV-2  
â 1978–2003 ãã. è äàííûå óòðåííèõ è âå÷åðíèõ èç-
ìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà ñòàíöèÿõ ñåòè 
NDACC â òå÷åíèå 12–30 ëåò. Ýôôåêò èçâåðæåíèÿ 
âëê. Ïèíàòóáî ïðîÿâèëñÿ â ïåðèîä ïîíèæàþùåé 
ôàçû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è íàëîæèëñÿ, òàêèì 
îáðàçîì, íà ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé 11-ëåòíèì ñîë-
íå÷íûì öèêëîì. 
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Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â ðåçóëüòàòå èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî ñîñòàâèëî â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ 23–33% îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ ñðåäíåãî-
äîâûõ äíåâíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ NO2. Â Àí-
òàðêòèêå ñîäåðæàíèå NO2 óìåíüøèëîñü íà 27–34%, 
à â Àðêòèêå – íà 19–23%. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
NO2 â ÞÏ â öåëîì íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ÑÏ. 
  Â øèðîòíî-âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè îòêëèêà 

îçîíà íà èçâåðæåíèå âëê. Ïèíàòóáî âûäåëÿþòñÿ äâà 
ñëîÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè Î3 ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíà: ñëîé 25–32 êì â øèðîòíîé çîíå 
50 þ.ø. – 40 ñ.ø. è ñëîé 18–25 êì â áîëåå âûñî-
êèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé. Ìàêñèìàëüíîå ïðî-
öåíòíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà  22% âû-
ÿâëåíî â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ 10 ãÏà (32 êì) íà 10–
15° þ.ø. Óìåíüøåíèå â íèæíåì ñëîå â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè, äîñòèãàþùåå 12%, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì 
â Þæíîì ïîëóøàðèè ( 2%). Â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
íàä ýêâàòîðîì îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
Î3 íà  4%. 

Ñîäåðæàíèå îçîíà â áîëüøåé ÷àñòè ñòðàòîñôå-
ðû èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â ôàçå ñ ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòüþ. Â îòëè÷èå îò ýôôåêòà Ïèíàòóáî, ýôôåêò 
11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà â ñòðàòîñôåðíîì îçîíå 
â îáùèõ ÷åðòàõ ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ýêâàòî-
ðà. Âûñîòíûå ìàêñèìóìû îòêëèêà Î3 íà ñîëíå÷íûé 
öèêë âûÿâëåíû â âåðõíåé îêðåñòíîñòè ñòðàòîïàóçû 
(50–55 êì), ñðåäíåé (35–40 êì) è íèæíåé (íèæå 
25 êì) ñòðàòîñôåðå. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Î3  
â ýòèõ ñëîÿõ îáû÷íî çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, íî â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ìîãóò 
äîñòèãàòü áóëüøèõ çíà÷åíèé. 

Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñîëíå÷íîì öèê-
ëå ÷àùå âñåãî çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 5%. Îäíàêî  
â îòêëèêå NO2 íà 11-ëåòíèé ñîëíå÷íûé öèêë âûÿâ-
ëåíû ñóùåñòâåííûå ìåæïîëóøàðíûå ðàçëè÷èÿ. Ñî-
äåðæàíèå NO2 â ôàçå ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè íà áîëüøåé ÷àñòè ñòàíöèé ÞÏ îáû÷íî ìåíüøå, 
÷åì â ôàçå ìèíèìóìà. Ñîäåðæàíèå NO2 â íèçêèõ  
è ñðåäíèõ øèðîòàõ ÑÏ ÷àùå âûøå âî âðåìÿ ìàêñè-
ìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ÷åì âî âðåìÿ ìèíèìó-
ìà. Âàæíûå èñêëþ÷åíèÿ èç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííûå ðåãèîíàëüíûå îñîáåí-
íîñòè 11-ëåòíèõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ NO2. 

Àâòîð ïðèçíàòåëåí âñåì ëþäÿì, ñâÿçàííûì ñ îð- 
ãàíèçàöèåé è âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
NO2 íà ñåòè NDACC è îáðàáîòêîé èõ ðåçóëüòàòîâ. 
Äàííûå î ñîäåðæàíèè NO2 äîñòóïíû íà ñàéòå NDACC 
ïî àäðåñó http://www.ndacc.org. Äàííûå î ñîäåð-
æàíèè îçîíà ïîäãîòîâëåíû Ñåðâèñíûì öåíòðîì èí-
ôîðìàöèè è äàííûõ (Data and Information Services 
Center – DISC) Öåíòðà êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ èì. 
Ãîääàðäà (Goddard Space Flight Center). 
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A.N. Gruzdev. Estimation of the Pinatubo volcano eruption effect on stratospheric O3 and NO2, taking 
into account variations of solar activity. 

Effects of the Pinatubo volcano eruption and variations of solar activity on stratospheric O3 and NO2 are 
estimated, using data of satellite measurements of ozone concentration by SBUV/SBUV-2 instruments and re-
sults of ground-based measurements of the column NO2 content in the NDACC. The NO2 decrease related to 
the Pinatubo eruption is within 19–23% at different stations, the NO2 decrease in the Southern hemisphere 
(SH) is on the whole something larger than in the Northern hemisphere (NH). The decrease in O3 concentra-
tion in the NH extratropical lower stratosphere ( 10%) is, on the contrary, much larger than in the SH. 
Maximal decrease in ozone concentration is noted in the neighbourhood of 10 hPa level (32 km) at 10–15S. 
The effect of the 11-year solar cycle in stratospheric ozone is approximately symmetrical about the equator. Al-
titude maxima of the O3 response to the solar cycle are noted at altitudes of 50–55, 35–40, and below 25 km. 
The changes in O3 concentration in these layers are usually within several percents. Essential interhemispheric 
difference is noted in the NO2 response to the 11-year solar cycle. The NO2 content at most of SH stations is 
usually lower during the phase of maximum than during the phase of minimum of solar activity. The NO2 con-
tent at the low- and mid-latitude stations of the NH is often larger during a solar activity maximum compared 
to that during its minimum. NO2 changes related to the solar cycle are usually within 5%. 

 


