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Ïîñëå ìîùíûõ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ â ñòðàòîñôåðå íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ íîðì. Òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè â ñòðàòîñôåðå òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà âû- 
çûâàþò ôîðìèðîâàíèå î÷àãîâ òåïëà â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óìåíüøåíèþ ãðàíèö ëåäîâîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàíî âîçìóùàþùåå âëèÿíèå íîâûõ 

òåìïåðàòóðíûõ êîíòðàñòîâ â ñòðàòîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â àðêòè÷åñêèõ 
ðåãèîíàõ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íà âðåìåííûå ðÿäû èçìåíåíèé òåìïåðà-
òóðû òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû è ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð äëÿ ðåãèîíà ï-îâà ×óêîòêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå 
ìîùíûå âóëêàíîãåííûå àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû îòêëèêàþòñÿ â òå÷åíèå 10 ëåò âñïëåñêàìè 
òåìïåðàòóð ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè â î÷àãå òåïëà íà ï-îâå ×óêîòêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ, óãëåðîäíûå ÷àñòèöû, ñòðàòîñôåðà, î÷àãè òåïëà, ï-îâ ×óêîòêà, 
ëåäîâûé ïîêðîâ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà; volcanic eruptions, black carbon, stratosphere, heat centers, 
Chukotka Peninsula, Arctic Ocean ice cover. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, çíà÷èòåëüíî óñêîðèâøåå- 

ñÿ â êîíöå ÕÕ â., êðàéíå íåîäíîðîäíî. Íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ê êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì îêàçàëèñü 
àðêòè÷åñêèå ðåãèîíû, ãäå ïîòåïëåíèå âûçâàëî ñóùå-
ñòâåííûå ïîòåðè ëåäîâîãî ïîêðîâà. Äàííûå ñïóòíè-
êîâîãî ìîíèòîðèíãà ìèíèìàëüíûõ ãðàíèö ëåäîâîãî 
ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ïðè ïîëîæè-
òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ â ñåíòÿáðå ïîêàçûâàþò èõ çíà- 
÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå çà ïîñëåäíèå 30 ëåò (ðèñ. 1). 

Îñíîâíûå ïîòåðè ëüäà ôèêñèðóþòñÿ ñî ñòîðîíû 
ï-îâîâ ×óêîòêà è Àëÿñêà, îñîáåííî â Âîñòî÷íî-Ñè- 
áèðñêîì ìîðå, ÷òî óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå â ýòèõ 
ðåãèîíàõ î÷àãîâ òåïëà. Â ýòî æå âðåìÿ ñî ñòîðîíû 
î-âîâ Ãðåíëàíäèÿ è Êàíàäñêîãî Àðêòè÷åñêîãî àðõè-
ïåëàãà è ï-îâà Òàéìûð èçìåíåíèÿ ëåäîâûõ ãðàíèö 
ìèíèìàëüíû. Â ýòèõ ðåãèîíàõ ñîõðàíèëèñü î÷àãè 
îòíîñèòåëüíîãî õîëîäà. 

Î÷àãîâûé õàðàêòåð êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
â âûñîêèõ øèðîòàõ, êàê ïðàâèëî, åñòü ñëåäñòâèå âîç-
ìóùåíèé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (ÎÖÀ), 
ïðîèñõîäÿùèõ â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå øèðîò. 
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Âóëêàíîãåííûé ðàçîãðåâ  
òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû 

 
Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ øàð-çîíäîâûõ èçìåðå-

íèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû íà òðîïè-
÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå ìîù-
íûõ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ â ñòðàòîñôå-
ðå íà óðîâíÿõ 30 è 50 ìáàð (ïðèìåðíî íà âûñîòàõ 23 
è 20 êì ñîîòâåòñòâåííî) íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåò-
íèõ íîðì, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ îêîëî äâóõ ëåò. Èç îöå-
íîê, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå [1] ñ ó÷åòîì êâàçèäâóõ-
ëåòíèõ öèêëîâ èçìåíåíèÿ äèíàìèêè òðîïè÷åñêîé 
ñòðàòîñôåðû, âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïîòåïëåíèÿ  

â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå äîñòèãàëè 3 Ñ íà óðîâíå 50 ìáàð 

ïîñëå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Àãóíã (1963 ã.) è Ïèíà-
òóáî (1991 ã.). 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýôôåêò ïîòåïëåíèÿ òðîïè÷åñêîé 
ñòðàòîñôåðû ñâÿçàí ñ ïîãëîùåíèåì âîñõîäÿùåé äëèí- 
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè Çåìëè âóëêàíîãåííûì ñåðíî-
êèñëîòíûì àýðîçîëåì, ñîñòîÿùèì èç 75%-ãî âîäíîãî 
ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. Åãî èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ 
ãàçîïåïëîâûå ýðóïòèâíûå êîëîííû, ôîðìèðóþùèåñÿ 
ïðè ìîùíûõ èçâåðæåíèÿõ ïëèíèàíñêîãî òèïà, âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò. 
Ýòîò àýðîçîëü îáëàäàåò âûñîêîé ïëàâó÷åñòüþ, âðåìÿ 
åãî æèçíè â ñòðàòîñôåðå äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ëåò. 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìèíèìàëüíûõ ãðàíèö ëåäîâûõ ïîëåé â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå ñ 1979 
  ïî 2007 ã. [2] 

 
 
Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ 

èçó÷åíû õîðîøî. Îí ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåò êî-
ðîòêîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Íî â äëèííîâîëíîâîé (òåïëîâîé) 

÷àñòè ÈÊ-ñïåêòðà ó íåãî äåéñòâèòåëüíî èìåþòñÿ ñëà-
áîèíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî ïðè àíà- 
ëèçå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôå-
ðû ïîñëå ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ íàìè áûëà 
îáíàðóæåíà åùå îäíà îñîáåííîñòü òåìïåðàòóðíûõ 

àíîìàëèé. Ïî äàííûì ãàâàéñêîé ñòàíöèè Lihue, ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ñàéòå [3], â èþëå 1992 ã. äíåâíûå òåì-
ïåðàòóðû íà óðîâíå 30 ìáàð ñèñòåìàòè÷åñêè íà 2–3 Ñ 
ïðåâûøàëè íî÷íûå ñ ìàêñèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè 
äî 7 Ñ (ðèñ. 2). 

Â ôîíîâûé ïåðèîä 1999 ã. ðàçíîñòè äíåâíûõ  

è íî÷íûõ òåìïåðàòóð ðàçáðîñàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì 

(ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó ñóòî÷íûå àìïëèòóäû òåìïåðàòóð  
 

ïîâåðõíîñòè îêåàíà âäàëè îò ìàòåðèêîâ (óñëîâèÿ 

Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ) íå ïðåâûøàþò 0,5 Ñ, ñóòî÷íàÿ 

ìîäóëÿöèÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ òåïëîâîé ðàäèàöèè 
íåçíà÷èòåëüíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâû- 
øåíèå â ñòðàòîñôåðå íàä Ãàâàéÿìè íà óðîâíå 30 ìáàð 
äíåâíûõ òåìïåðàòóð íàä íî÷íûìè óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü àêòèâíî ïîãëîùàåò êî-
ðîòêîâîëíîâóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Ýòî âîçìîæíî 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îí èìååò áîëåå ñëîæíûå, 
÷åì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó, 
îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèÿ åãî îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðîìå ñåðíîêèñëîòíîãî àý-
ðîçîëÿ â ñîñòàâ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ âõîäÿò óã-
ëåðîäíûå ÷àñòèöû ðàçìåðàìè ìåíåå 0,1 ìêì, òî òàêîé 
ñìåøàííûé àýðîçîëü ñïîñîáåí ýôôåêòèâíî ïîãëî-
ùàòü íå òîëüêî äëèííîâîëíîâóþ, íî è êîðîòêîâîëíî-
âóþ ðàäèàöèþ. 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàçíîñòè äíåâíûõ è íî÷íûõ òåìïåðàòóð â èþëå íà óðîâíå 30 ìáàð ïî äàííûì ãàâàéñêîé ñòàíöèè Lihue â óñëîâèÿõ 
  âîçìóùåííîé (1992 ã., òåìíûå ñòîëáèêè) è ôîíîâîé (1999 ã., ñâåòëûå ñòîëáèêè) ñòðàòîñôåðû 

 

Àëÿñêà 

×óêîòêà

Ñðåäíèé ìèíèìóì 
(1979–2000) 

Ìèíèìóì 2007 

Ãðåíëàíäèÿ

Ñêàíäèíàâèÿ 

16 ñåíòÿáðÿ 2012 (ëåòíèé ìèíèìóì)

Êîíöåíòðàöèÿ ìîðñêîãî ëüäà, % 
 

15                                                100 
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Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îáðàçîâàíèå ÷åðíûõ óãëå-
ðîäíûõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæå-
íèÿ òðàäèöèîííî íå ðàññìàòðèâàëîñü. Èçâåñòíî, ÷òî 
ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

èìååò, â îñíîâíîì, ñàæåâîå ïðîèñõîæäåíèå â ðåçóëü-
òàòå íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 
Îäíàêî ïðîâåäåííûé àíàëèç äàííûõ ëèòåðàòóðíûõ 

èñòî÷íèêîâ [4–6] ïîêàçàë: ìíåíèå î òîì, ÷òî âóëêà-
íèçì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïðåèìóùåñòâåííî ñåðíî-
êèñëîãî àýðîçîëÿ, à íå ñàæè, âî ìíîãîì áàçèðóåòñÿ 

íà íåêèõ óñòîÿâøèõñÿ òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíè-
ÿõ, à íå íà òâåðäîé äîêàçàòåëüíîé áàçå. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, èìåííî íàëè÷èå «÷åðíîãî» óãëåðîäà â ñîñòàâå 
ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé âî ìíîãîì ïîçâîëÿåò îáú-
ÿñíèòü íàáëþäàåìûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè. 

Â âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñàõ ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò 

ìåòàí ñ ñîäåðæàíèåì äî 0,3%. Êðîìå òîãî, òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì âóëêàíè÷åñêîé ãàçîïåïëîâîé ýðóïòèâ-
íîé êîëîííû (ïðèìåðíî îò 1200 Ñ â öåíòðàëüíîé ÷àñ- 
òè äî òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû íà ïåðèôåðèè) 

îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ìåòàíà ïðè 

òåìïåðàòóðàõ 300–350 Ñ çà ñ÷åò ñèíòåçà ìîíîîêñèäà 
óãëåðîäà ÑÎ ñ âîäîðîäîì Í2 â ïðèñóòñòâèè êàòàëè-
çàòîðà (ìåòàëë VIII ãðóïïû, íàïðèìåð Fe), êîòîðûå 

âñåãäà â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ íàõîäÿòñÿ â âóë-
êàíè÷åñêèõ âûáðîñàõ. Ìåòàí, âñàñûâàþùèéñÿ â öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü ýðóïòèâíîé êîëîííû, ãäå ñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå ìèíèìàëüíî, òåðìè÷åñêè ðàçëàãàåòñÿ  
ñ îáðàçîâàíèåì ñàæè ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 1000 Ñ 

è ìàëîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà. Â âåðõíåé ÷àñòè 

ýðóïòèâíîé êîëîííû â ñòðàòîñôåðå ôîðìèðóåòñÿ ýðóï- 
òèâíàÿ òó÷à, â êîòîðîé â óñëîâèÿõ ðåçêîãî àäèàáà-
òè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ è èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè îáðàçóþòñÿ íàíîðàçìåðíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû 
òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåàêòîðàõ ïî ïðîèçâîäñòâó íàíîðàçìåðíîãî òåõíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà. 

Â «ñóõîé» ñòðàòîñôåðå óãëåðîäíûå íàíî÷àñòèöû 
ñïîñîáíû ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ëåò, îáåñïå÷èâàÿ 
ðàçîãðåâ ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà. Êðîìå òîãî, íà èõ 
ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü èíòåíñèâíîå ðàçðó- 
øåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, ÷òî õîðîøî îáúÿñíÿåò 
åãî äîëãîâðåìåííóþ âóëêàíîãåííóþ äåïðåññèþ. Âû-
áðîøåííûå â òðîïè÷åñêóþ ñòðàòîñôåðó âóëêàíîãåí-
íûå óãëåðîäíûå íàíî÷àñòèöû «ðàçìàçûâàþòñÿ» ñòðà-
òîñôåðíûìè çîíàëüíûìè âåòðàìè âî âñåì òðîïè÷å-
ñêîì ïîÿñå. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ãîäîâûå ðÿäû 
ñòðàòîñôåðíûõ òåìïåðàòóð íà óðîâíå 50 ìáàð äëÿ 
16 ðàçíåñåííûõ òðîïè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïîñòðîåííûå 

ïî ñóòî÷íûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ñàéòå [3],  
è ñãëàæåííûì ïî 30 òî÷êàì. Ñïèñîê ñòàíöèé è èõ 
êîîðäèíàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðàòîñôåð-
íûõ òåìïåðàòóð íàä òðîïè÷åñêèìè ìåòåîñòàíöèÿìè 
ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ñèíõðîííî, ÷òî è îòðàæàåòñÿ 
â óñðåäíåííîì ðÿäå òåìïåðàòóð. Íà ðèñ. 3, á ýòîò óñ- 
ðåäíåííûé ðÿä ïðåäñòàâëåí íà ôîíå âðåìåííîãî ðÿ-
äà èíäåêñîâ âóëêàíè÷åñêîé âçðûâ÷àòîñòè äëÿ èçâåð-
æåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ ñ VEI  4, âûçâàâøèõ 
àýðîçîëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòîñôåðû (VEI, Volcanic 

Explosivity Index, õàðàêòåðèçóåò îáúåì âûáðîøåííî-
ãî ïðîäóêòà ïî 8-áàëëüíîé øêàëå). Õàðàêòåðèñòèêè 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðÿäû ñòðàòîñôåðíûõ òåìïåðàòóð íà óðîâ- 
íå 50 ìáàð íàä òðîïè÷åñêèìè ìåòåîñòàíöèÿìè ïî ñïèñêó 
èç òàáë. 1 (à); óñðåäíåííûé ðÿä ñòðàòîñôåðíûõ òåìïåðà-
òóð è ðÿä èíäåêñîâ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ  
ñ VEI  4, âêëþ÷àÿ èíäåêñû èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Áåçû- 
  ìÿííûé è Ñåíò-Õåëåíñ (á) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîîðäèíàòû òðîïè÷åñêèõ ñòàíöèé ïîÿñà  
20 ñ.ø. – 20 þ.ø. 

Ñòàíöèÿ 
Ðåãèîí 

íîìåð íàçâàíèå 

Êîîðäèíàòû 
(øèðîòà/äîëãîòà),

ãðàä 

76692 Hacienda 19,15/–96,11 Ñåâåðíàÿ 
Àìåðèêà 78526 TJSJ San Juan 18,43/–66,00 

82332 SBMN Manaus –3,15/–59,98 
82599 SBNT Natal –5,91/–35,25 

Þæíàÿ  
Àìåðèêà 

83378 SBBR Brasilia –15,86/–47,93 

61641 GOOY Dakar 14,73/–17,50 
61052 DRRN Niamey-Aero 13,48/2,16     Àôðèêà 
63741 NKNC Nairobi –1,30/36,75   

94294 YBTL Townsville –19,25/146,76  
Àâñòðàëèÿ 

94312 YPPD Port Hedland –20,36/118,63  

Òàèëàíä 48407 VTUU Ubon 15,25/104,86  

Ìàëàéçèÿ 48657 WMKD Kuantan 3,77/103,20  

91285 PHTO Hilo 19,71/–155,06
91610 NGTA Tarawa 1,35/172,91  

Òèõèé  
îêåàí 

91680 NFFN Nadi –17,75/177,45  

Ìàäàãàñêàð 67083 FMMI Antananarivo –18,80/47,48    
 

ýòèõ èçâåðæåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Öèôðàìè íà 
ðèñ. 3, á óêàçàíû ìîùíåéøèå èçâåðæåíèÿ âòîðîé ïî- 
ëîâèíû ÕÕ â. ñ VEI  5: 1 – Áåçûìÿííûé (1956 ã.), 
 



 

72 Çóåâ Â.Â., Çóåâà Í.Å., Ñàâåëüåâà Å.Ñ. è äð. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ â ïåðèîä 1953–2013 ãã. 

Ãîäû 
¹ èçâåð- 

æåíèÿ 
Ãîä  

(ìåñÿö) 
Âóëêàí Ìåñòíîñòü VEI

Âûñîòà, 
êì 

1 1953 (03) Áåçûìÿííûé* Êàì÷àòêà 5 > 30 
2 1963 (03) Àãóíã Èíäîíåçèÿ 5 25 

3 1965 (09) Òààë 
Ïàïóà –  

Íîâàÿ Ãâèíåÿ 4 – 

4 1966 (04) Êåëóò Èíäîíåçèÿ 4 – 
5 1966 (08) Àâó Èíäîíåçèÿ 4 – 

1953–1973 

6 1968 (06) Ôåðíàíäèíà Ýêâàäîð 4 – 

1 1974 (10) Ôóýãî Ãâàòåìàëà 4 20 
2 1979 (04) Ñóôðèåð Âåñò-Èíäèÿ 3 18 
3 1980 (05) Ñåíò-Õåëåíñ* ÑØÀ 5 25 
4 1981 (05) Ïàãàí Ìàðèàíñêèå î-âà 4 20 
5 1982 (04) Ýëü-×è÷îí Ìåêñèêà 5 30 
6 1982 (05) Ãàëàíããóíã Èíäîíåçèÿ 4 16 
7 1983 (07) Êîëî Èíäîíåçèÿ 4 16 
8 1985 (11) Íåâàäî-Äåëü-Ðóèñ Êîëóìáèÿ 3 28 
9 1988 (08) Áàíäà Àïè Èíäîíåçèÿ 4 17 
10 1990 (02) Êåëóò Èíäîíåçèÿ 4 20 
11 1991 (06) Ïèíàòóáî Ôèëèïïèíû 6 40 
12 1993 (04) Ëàñêàð Ñåâåðíîå ×èëè 4 25 

1974–1994 

13 1994 (09) Ðàáàóë Ïàïóà –  
Íîâàÿ Ãâèíåÿ 

4 18 

1 2002 (09) Ðóàíã Èíäîíåçèÿ 4 18 

2 2005 (01) Ìàíàì 
Ïàïóà –  

Íîâàÿ Ãâèíåÿ 
4 20 

3 2006 (10) Ðàáàóë 
Ïàïóà –  

Íîâàÿ Ãâèíåÿ 
4 18 

1995–2013 

4 2010 (11) Ìåðàïè Èíäîíåçèÿ 4 22 
______________  

* Ìîùíûå èçâåðæåíèÿ âíåòðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ. 
 
 

2 – Àãóíã (1963 ã.), 3 – Ñåíò-Õåëåíñ (1980 ã.), 4 – 
Ýëü-×è÷îí (1982 ã.), 5 – Ïèíàòóáî (1991 ã.). Îòìå-
òèì, ÷òî â ýòîì ðÿäó ïðåäñòàâëåíû èçâåðæåíèÿ íå 
òîëüêî òðîïè÷åñêèõ, íî è äâóõ âíåòðîïè÷åñêèõ âóë-
êàíîâ – Áåçûìÿííîãî è Ñåíò-Õåëåíñ. Íà ðèñ. 3, á 
âèäíî, ÷òî â ïåðèîä àêòèâíîñòè ìîùíûõ âóëêàíîâ  
ñ VEI  5 ñòðàòîñôåðíûå òåìïåðàòóðû â òðîïèêàõ íà 
óðîâíå 50 ìáàð áûëè íà 2–3 Ñ âûøå, ÷åì â ïîñëåä-
íèå 20 ëåò, êîãäà ïðîèçîøëî âñåãî íåñêîëüêî íåçíà-
÷èòåëüíûõ èçâåðæåíèé ñ VEI  4. 

 
Àíàëèç âóëêàíîãåííûõ âîçìóùåíèé 

îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
 
Òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè â ñòðàòîñôåðå òðîïè-

÷åñêîãî ïîÿñà ôîðìèðóþò íîâûå òåìïåðàòóðíûå êîí-
òðàñòû ñ îáëàñòÿìè ïîëÿðíûõ øèðîò, âûçûâàþùèå 
âîçìóùåíèÿ ÎÖÀ. Êîíòðàñòû äîïîëíèòåëüíî óñèëè-
âàþòñÿ â ïåðèîäû âóëêàíîãåííîé äåïðåññèè ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ñîäåðæà- 
íèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå ïðèâîäèò ê åå ïîõîëîäàíèþ. 
  Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìóùàþùåå 
âëèÿíèå íîâûõ òåìïåðàòóðíûõ êîíòðàñòîâ â ñòðàòî-
ñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà êëèìàòè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ â àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ ÷èñëåííûìè ìîäåëÿìè ÎÖÀ. Ìû èñïîëüçîâàëè 

ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü ÎÖÀ ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíî-
ñòè, îïèñàííóþ â [7]. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìîäå- 
ëè ïî ãîðèçîíòàëè Ò42 (2,81  2,81 ïî øèðîòå è äîë-
ãîòå), ïî âåðòèêàëè 32 óðîâíÿ. 

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìû ñìîäåëèðîâàëè äî- 
ïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ñòðàòîñôåðû íà 2 Ñ íà âûñî-
òå 21 êì â ïîÿñå øèðîò 20–23 ñ.ø., â êîíòðîëå – áåç 

íàãðåâà. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà 18 ëåò, 
ïðè÷åì â ýêñïåðèìåíòå äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ïðî-
âîäèëñÿ ïåðâûå 8 ëåò äëÿ ðàçãîíà ìîäåëè, çàòåì íà-
ãðåâ âûêëþ÷àëñÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëñÿ 
ïî ñõåìå «ýêñïåðèìåíò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü», ò.å. ïî 
ðàçíîñòè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è êîíòðîëÿ â òå÷åíèå 
10 ëåò ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
äåííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà: ïîëå ñðåäíèõ çà 
10 ëåò ðàçíîñòåé òåìïåðàòóð ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
äëÿ ñåðåäèíû ñåíòÿáðÿ â ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî Ëåäî-
âèòîãî îêåàíà. Òåìíûå öâåòà õàðàêòåðèçóþò î÷àãè 
ïîòåïëåíèÿ, à ñâåòëûå – ïîõîëîäàíèÿ. 

Ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) 
è íàáëþäåíèé (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçàëî èõ ïîëíîå ñîîò-
âåòñòâèå. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ÿçûêè î÷àãîâ òåïëà 
îáåñïå÷èâàþò ïðîãðåâ ìîðÿ Áîôîðòà, Âîñòî÷íî-Ñè- 
áèðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé. Áàðåíöåâî ìîðå â ñåí-
òÿáðå âñåãäà ÷èñòî îòî ëüäà, ÷åìó â áîëüøåé ñòåïåíè  
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà: ïîëå ðàçíîñòåé 
òåìïåðàòóð ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè äëÿ ñåíòÿáðÿ â ðåãèîíàõ 
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, óñðåäíåííûõ çà 10 ëåò ïîñëå 
  âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâà â òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå 

 
ñïîñîáñòâóåò îêåàíè÷åñêèé ïðîãðåâ Ñåâåðî-àòëàíòè- 
÷åñêèì òå÷åíèåì. Îäíàêî ïîòåðè ëåäîâîãî ïîêðîâà  
â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì, ×óêîòñêîì ìîðÿõ è ìîðå 

Áîôîðòà íà ðèñ. 1, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ ïîÿâëå-
íèåì î÷àãîâ òåïëà íà ï-îâàõ ×óêîòêà è Àëÿñêà, âîç-
íèêàþùèõ êàê ðåçóëüòàò âóëêàíîãåííîãî ðàçîãðåâà 
òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû. Áîëåå òîãî, íà ðèñ. 1 è 4 
íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå â ðàñïîëî-
æåíèè î÷àãîâ ïîõîëîäàíèÿ â ðàéîíàõ î-âîâ Ãðåíëàí-
äèÿ è Êàíàäñêîãî Àðêòè÷åñêîãî àðõèïåëàãà è ï-îâà 
Òàéìûð. 

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ñâÿçè äèíàìèêè 
î÷àãà òåïëà íà ï-îâå ×óêîòêà ñ àêòèâíîñòüþ âóëêàíîâ 
ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîâåäåíèå ïðèçåìíûõ òåìïå-
ðàòóð ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé â ýòîì ðåãèîíå, ñïè-
ñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Êîîðäèíàòû ñòàíöèé ×óêîòñêîãî ðåãèîíà 

Ñòàíöèÿ 

íîìåð íàçâàíèå 
Êîîðäèíàòû 

(øèðîòà/äîëãîòà), ãðàä

25034 Àìáàð÷èê áóõòà 69,62/162,30 
25042 Îñòðîâ Àéîí 69,93/167,98 
25138 Îñòðîâíîå 68,12/164,17 
25206 Ñðåäíåêîëûìñê 67,45/153,72 
25248 Èëèðíåé 67,25/167,97 
25325 Óñòü-Îëîé 66,55/159,42 
25356 Ýíüìóâååì 66,38/173,33 
25378 Ýãâåêèíîò 66,35/180,88 
25399 Óýëåí 66,17/190,17 
25428 Îìîëîí 65,23/160,53 
25551 Ìàðêîâî 64,68/170,42 
25563 Àíàäûðü 64,78/177,57 
25954 Êîðô 60,35/166,00 
25956 Àïóêà 60,43/169,67 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðÿä èçìåíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), óñ-
ðåäíåííûõ äëÿ ýòèõ ñòàíöèé è ñãëàæåííûõ ïî 30 òî÷-
êàì ïî äàííûì ñàéòà [8]. Ñòîëáèêàìè â íèæíåé ÷àñòè 
ðèñ. 5 ïðèâåäåí òîò æå ñàìûé âðåìåííîé ðÿä èí-
äåêñîâ âóëêàíè÷åñêîé âçðûâ÷àòîñòè äëÿ èçâåðæåíèé 
ñ VEI  4, ÷òî è íà ðèñ. 3, á, íî òîëüêî ñäâèíóòûé 
âïåðåä íà 5 ëåò, ò.å. íà ñåðåäèíó ðàññìàòðèâàåìîãî 
â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå 10-ëåòíåãî ïåðèîäà. 

 

 
Ðèñ. 5. Âðåìåííîé ðÿä èçìåíåíèé ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð 
äëÿ ðåãèîíà ï-îâà ×óêîòêà è âðåìåííîé ðÿä èíäåêñîâ VEI, 
ñäâèíóòûé âïåðåä íà 5 ëåò îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðíîãî 
  ðÿäà 

 
Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âñå ìîùíûå âóëêàíîãåííûå 

àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû îòêëèêàþòñÿ 
÷åðåç 5 ëåò âñïëåñêàìè òåìïåðàòóð ó ïîâåðõíîñòè Çåì- 
ëè â î÷àãå òåïëà íà ï-îâå ×óêîòêà. Â ïåðèîä âûñîêîé 
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ âçðûâ-
íûõ èçâåðæåíèé ñ ñåðåäèíû 70-õ äî ñåðåäèíû 90-õ ãã. 
ÕÕ â. ýòè âñïëåñêè íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, 
÷òî ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ ðîñòà ïðèçåì-
íûõ òåìïåðàòóð. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà â àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ,  
ïî ñóùåñòâó, îïðåäåëÿþò êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ  
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â öåëîì. Íà ðèñ. 5 øòðèõîâîé 

ëèíèåé ïîêàçàíà òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ïðèçåìíûõ òåì- 
ïåðàòóð íà ï-îâå ×óêîòêà ñ 1950 ïî 2012 ã. Èõ íà÷àëî 
ñîîòâåòñòâóåò êîíöó ïåðèîäà ïîõîëîäàíèÿ 50–60-õ ãã. 
ÕÕ â. Çàòåì óñêîðåííûé ðîñò òåìïåðàòóð âïëîòü äî 
êîíöà ÕÕ â., è â êîíöå íàìå÷àþùàÿñÿ òåíäåíöèÿ ñòà-
áèëèçàöèè òåìïåðàòóð. 

Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ïîëàãàòü, ÷òî óñêîðåííûé 

ðîñò òåìïåðàòóð â î÷àãå òåïëà íà ï-îâå ×óêîòêà âû-
çâàí êóìóëÿòèâíûì ñëîæåíèåì òåìïåðàòóðíûõ âñïëå-
ñêîâ ïîñëå ÷àñòûõ âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëüíûõ âîç-
ìóùåíèé ñòðàòîñôåðû ïðåèìóùåñòâåííî â òðîïè÷å-
ñêîì ïîÿñå øèðîò. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, â ïåðèîä 
1974–1994 ãã. ïðîèñõîäèëî â ñðåäíåì îäíî ìîùíîå 
èçâåðæåíèå âóëêàíà êàæäûå ïîëòîðà ãîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåííîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà 
â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ â. â ýòîì ðåãèîíå, ïî âñåé 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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âèäèìîñòè, îáóñëîâëåíî àíîìàëüíî âûñîêîé ÷àñòîòîé 
âçðûâíûõ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ â ýòîò 
ïåðèîä. Íàîáîðîò, çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå èõ àêòèâ-
íîñòè â ïîñëåäíèå 20 ëåò, ñêîðåå âñåãî, ñïîñîáñòâî-
âàëî íàñòóïëåíèþ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóð â ýòîì 
ðåãèîíå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ VIII.77.1.2 ïðè ôèíàí- 
ñîâîé ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãî- 
ãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» (Ñîãëàøå-
íèå ¹ 14.Â37.21.0667). 
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V.V. Zuev, N.E. Zueva, E.S. Saveljeva, A.P. Shelekhov, E.A. Shelekhova. The role of tropical strato-
sphere volcanic heating in appearance of heat centers in the Arctic regions. 

There are systematic temperature increases in stratosphere relative to long-term standard after major vol-
canic eruptions. The temperature anomalies in stratosphere of tropical belt cause the appearance of heat centers 
in the Arctic region, which in turn significant reduces ice cover boundaries in the Arctic Ocean. We analyzed the 
influence of the new temperature contrasts in the stratosphere of the Northern Hemisphere on the climate change 
in the Arctic regions using the atmospheric general circulation spectral model of intermediate complexity.  
We investigate the influence of major volcanic eruptions on the temperature changes in tropical stratosphere 
and surface temperature in the Chukotka Peninsula region. All major volcanogenic aerosol perturbations of strato-
sphere response within 10 years to surface temperature increases in the heat center on Chukotka Peninsula  
is showed. 

 
 


