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Äàí àíàëèç âóëêàíîãåííûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû â ïåðèîä ñ 1979 ïî 2008 ã. è èõ âëèÿíèÿ íà äîë-

ãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ îçîíîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûì ðåãóëÿòîðîì ïîâåäåíèÿ îçîíîñôåðû â ýòîò ïå-
ðèîä ÿâëÿëîñü âóëêàíîãåííîå àýðîçîëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòîñôåðû. 
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âà, öèðêóëÿöèÿ, ÿäðà êîíäåíñàöèè, ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà, îçîíîñôåðà; volcanoes, activity, vol-
canic explosive index, circulation, condensation nuclei, polar stratospheric clouds, ozonosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàçðóøåíèè ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíà èãðàþò âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû àýðî-
çîëåì âóëêàíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîñëå èí-
æåêöèè â íåå ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé. Ïðè òàêèõ èçâåðæåíèÿõ â ñòðàòîñôåðó 
âûáðàñûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåïëà è ñåðíè-
ñòûõ ãàçîâ, ïðåæäå âñåãî äèîêñèäà ñåðû SO2. Òÿ-
æåëûå ÷àñòèöû ïåïëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ 
âûïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Íî â ñòðàòîñôåðå 
íà âûñîòàõ â îáëàñòè ìàêñèìóìà îçîíîâîãî ñëîÿ èç 
äèîêñèäà ñåðû îáðàçóåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ, 
îáâîäíÿÿñü, ïðåâðàùàåòñÿ â äîëãîæèâóùèé ñåðíî-
êèñëîòíûé àýðîçîëü. Íà ïîâåðõíîñòÿõ âóëêàíîãåí-
íîãî àýðîçîëÿ ñòðàòîñôåðíûé îçîí ðàçðóøàåòñÿ  
â ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèÿõ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî ðåàêöèè ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòÿõ ìåë-
êîäèñïåðñíîãî («ìîëîäîãî») àýðîçîëÿ. Êðîìå òîãî, 
ïðè ñòðàòîñôåðíûõ òåìïåðàòóðàõ íèæå 195 K âóë-
êàíîãåííûé àýðîçîëü èãðàåò ðîëü ÿäåð êîíäåíñàöèè 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ 
(ÏÑÎ), èãðàþùèõ îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
îçîíîâûõ äûð [1]. 

Íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà îçîíîñôåðó îêà-
çûâàþò èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà 
øèðîò. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èçâåðæåíèé ïðîèñõîäèò 
ãëîáàëüíîå âîçìóùåíèå îçîíîñôåðû. Îáðàçîâàâ-
øèéñÿ â ñòðàòîñôåðå ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü 
ðàçíîñèòñÿ çîíàëüíûìè âåòðàìè ïî òðîïè÷åñêîìó 
ïîÿñó è ïîñòåïåííî ñòÿãèâàåòñÿ ìåðèäèîíàëüíîé 
öèðêóëÿöèåé â ïîëÿðíûå çîíû, îêóòûâàÿ àýðîçîëü-
íîé ïåëåíîé âñþ ïëàíåòó.  

 

* Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ Çóåâ (vvzuev@imces.ru); 
Íèíà Åâãåíüåâíà Çóåâà. 

Ïåðèîä ðóòèííîãî ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ), â îñíîâíîì îò-
ðàæàþùåãî ïîâåäåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, íà-
÷àëñÿ ñ 1979 ã. ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñìè÷åñêîé 
àïïàðàòóðû TOMS. Íåìíîãèì ðàíåå ñòàëè ïðîâî-
äèòüñÿ èíñòðóìåíòàëüíî âûâåðåííûå íàáëþäåíèÿ çà 
ñòðàòîñôåðíûìè âûáðîñàìè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåð-
æåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç âóëêàíîãåí-
íûõ âîçìóùåíèé îçîíîñôåðû çà ïåðèîä ïîñëåäíèõ 
òðèäöàòè ëåò. 

Âóëêàíîãåííûå âîçìóùåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû çà ïåðèîä  

ñ 1979 ïî 2008 ã.  

Âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü Çåìëè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ øèðî÷àéøèì äèàïàçîíîì ýíåðãèé èçâåðæåíèé 
è îáúåìîâ âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ. Â âóëêàíîëî-
ãèè ïðèíÿòî ðàíæèðîâàòü èçâåðæåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
èíäåêñà âóëêàíè÷åñêîãî âçðûâà (VEI) îò 0 äî 8 ïî 
îáúåìó âûáðîñà, êîòîðûé âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê  
ñ ðîñòîì VEI îò 10–5 äî 103 êì3. Â ñòðàòîñôåðó, 
ïðîáèâ òðîïîïàóçó, ìîãóò ïîïàñòü ïðîäóêòû èçâåð-
æåíèé â îñíîâíîì âóëêàíèàíñêîãî è ïëèíèàíñêîãî 
òèïîâ ñ VEI ≥ 3. 

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òðîïîïàóçû îêîëî 15 êì 
ðàñïîëîæåíà â òðîïèêàõ. Ïîýòîìó âóëêàíè÷åñêèå 
âûáðîñû â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå, äîñòèãàþùèå ñòðàòî-
ñôåðíûõ âûñîò, îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê èçâåðæå-
íèÿì ïëèíèàíñêîãî òèïà ñ VEI ≥ 4. Â ñóáàðêòè÷å-
ñêèõ øèðîòàõ âûñîòà òðîïîïàóçû ïðèìåðíî â 1,5 ðà-
çà íèæå, ÷åì â òðîïèêàõ, ïîýòîìó àýðîçîëüíûå 
âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû ìîãóò áûòü âûçâàíû âóë-
êàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè ñ VEI ∼ 3÷4, îòíîñÿ-
ùèìèñÿ ê âóëêàíèàíñêîìó òèïó. Òàêèå èçâåðæåíèÿ 
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â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ýïèçîäè÷åñêè íàáëþäàþòñÿ 
ó âóëêàíîâ ßïîíèè, Èñëàíäèè, Êàì÷àòêè, Êóðèëü-
ñêîé ãðÿäû, Àëÿñêè è Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ. Ñòðàòî-
ñôåðíûå âûáðîñû ýòèõ âóëêàíîâ äîâîëüíî áûñòðî 
ñòÿãèâàþòñÿ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé â ïî-
ëÿðíóþ îáëàñòü øèðîò, ïîýòîìó èõ âëèÿíèå íà ãëî-
áàëüíóþ îçîíîñôåðó ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïå-
íè, ÷åì âëèÿíèå èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ. 
 Âñå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ çà ïåðèîä ñ 1979 
ïî 2008 ã., ïðîäóêòû êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû  
â ñòðàòîñôåðå, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.  

Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû èçâåðæåíèÿ òðî-
ïè÷åñêèõ âóëêàíîâ. Êóðñèâîì îòìå÷åíû èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíîâ âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Þæíîãî ïîëó-
øàðèÿ. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî âóëêàíî-
ãåííûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû ïðèõîäèòñÿ íà 
ïåðâûé 15-ëåòíèé ïåðèîä. Ïðè÷åì â ýòîò ïåðèîä 
ïðîèçîøëî 13 âîçìóùåíèé â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå 
ïðîòèâ 3 â ñëåäóþùèé 15-ëåòíèé ïåðèîä. Òàêàÿ 
âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñ 1979 ïî 1994 ã. ïðèâå-
ëà â ýòîò ïåðèîä ê íåïðåðûâíîìó çàãðÿçíåíèþ ãëî-
áàëüíîé ñòðàòîñôåðû âóëêàíîãåííûì àýðîçîëåì. 
 

Çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå àêòèâíîñòè âçðûâíîãî 
âóëêàíèçìà âî âòîðîé 15-ëåòíèé ïåðèîä ñ 1995 ïî 
2008 ã. ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ àýðîçîëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ â ñòðàòîñôåðå äî ôîíîâîãî óðîâíÿ ê 1998 ã. 
 

Âóëêàíîãåííàÿ äåïðåññèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â Ñåâåðíîì 

ïîëóøàðèè 

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì àýðî-
çîëÿ è îçîíà â ñòðàòîñôåðå, ïðîâîäèìûå ñ 1986 ã. 
íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè â Òîìñêå 
(56,3° ñ.ø.; 85,5° â.ä.), ïîêàçàëè, ÷òî âóëêàíîãåí-
íûå àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû èãðàþò 
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàçðóøåíèè îçîíîâîãî ñëîÿ  
â òå÷åíèå 2–3 ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ îñî-
áåííî òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà [1]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî 
ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñòðàòîñôåðû Âà â äèàïàçî-
íå âûñîò 13–30 êì ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
íà äëèíå âîëíû 532 íì è ÎÑÎ íàä Òîìñêîì.  

Ñïèñîê âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, ïðîäóêòû êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû â ñòðàòîñôåðå  
çà ïåðèîä ñ 1979 ïî 2008 ã. (ïî äàííûì ñàéòà [2]) 

Ïåðèîä ¹ 
Ãîä (ìåñÿö) 
èçâåðæåíèÿ 

Âóëêàí Ìåñòíîñòü Êîîðäèíàòû VEI 
Âûñîòà  

âûáðîñà, êì

1 1979 (04) Ñóôðèåð Âåñò-Èíäèÿ 13,33° ñ.ø./61,18° ç.ä. 3 18 

2 1980 (05) Ñåíò-Õåëåíñ ÑØÀ 46,20° ñ.ø./122,18° ç.ä. 5 23 

3 1980 (08) Ãåêëà Èñëàíäèÿ 63,98° ñ.ø./19,70° ç.ä. 3 15 

4 1981 (04) Àëàèä Êóðèëüñêèå î-âà 50,86° ñ.ø./155,55° â.ä. 4 15 

5 1981 (05) Ïàãàí Ìàðèàíñêèå î-âà 18,13° ñ.ø./145,80° â.ä. 4 20 

6 1982 (03) Ýëü-×è÷îí Ìåêñèêà 17,36° ñ.ø./93,23° ç.ä. 5  30 

7 1982 (04) Ýëü-×è÷îí Ìåêñèêà 17,36° ñ.ø./93,23° ç.ä. 4+ 24 

8 1982 (05) Ãàëóíããóíã Èíäîíåçèÿ 7,25° þ.ø./108,05° â.ä. 4 16 

9 1983 (07) Êîëî  Èíäîíåçèÿ 0,17° þ.ø./121,61° â.ä. 4 16 

10 1985 (10) Ðóèç Êîëóìáèÿ 4,9° ñ.ø./75,32° ç.ä. 3 17 

11 1986 (03) Àâãóñòèí Àëÿñêà 59,363° ñ.ø./153,43° ç.ä. 4 21 

12 1986 (09) Ëàñêàð Ñåâåðíîå ×èëè 23,37° þ.ø./67,73° ç.ä. 3 16 

13 1987 (02) 
Êëþ÷åâñêàÿ 

Ñîïêà 
Êàì÷àòêà 

56,06° ñ.ø./160,64° â.ä. 4 14 

14 1988 (08) Áàíäà-Àïè Èíäîíåçèÿ 4,52° þ.ø./129,87° â.ä. 3 17 

15 1990 (02) Êåëóò Èíäîíåçèÿ 7,93° þ.ø./112,31° â.ä. 4 20 

16 1991 (06) Ïèíàòóáî Ôèëèïïèíû 15,13° ñ.ø./120,35° â.ä. 6 40 

17 1991 (08) Ñåððî-Õàäñîí Þæíîå ×èëè 45,9° þ.ø./72,97° ç.ä. 5+ 18 

18 1992 (06) Ñïóðð Àëÿñêà 61,30° ñ.ø./152,25° ç.ä. 4 18 

19 1993 (04) Ëàñêàð Ñåâåðíîå ×èëè 23,37° þ.ø./67,73° ç.ä. 4 25 

20 1993 (10) 
Áåçûìÿííàÿ 

Ñîïêà 
Êàì÷àòêà 

55,98° ñ.ø./160,59° â.ä. 3 15 
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21 1994 (09) Ðàáàóë Ïàïóà–Íîâàÿ Ãâèíåÿ 4,27° þ.ø./152,20° â.ä. 4 18 

22 1999 (04) Øèøàëäèíà Àëåóòñêèå î-âà 54,76° ñ.ø./163,97° ç.ä. 3 14 

23 2000 (02) Ãåêëà Èñëàíäèÿ 63,98° ñ.ø./19,70° ç.ä. 3 15 

24 2002 (11) Ðåâåíòàäîð Ýêâàäîð 0,08° þ.ø./77,67° ç.ä. 4 20 

25 2004 (11) Ãðèìñâ¸òí Èñëàíäèÿ 64,42° ñ.ø./17,33° ç.ä. 3 14 

26 2005 (01) Ìàíàì Ïàïóà–Íîâàÿ Ãâèíåÿ 4,08° þ.ø./145,04° â.ä. 4 20 

27 2006 (10) Ðàáàóë Ïàïóà–Íîâàÿ Ãâèíåÿ 4,27° þ.ø./152,20° â.ä. 4 18 

28 2008 (05) ×àéòåí Þæíîå ×èëè 42,83° þ.ø./72,65° ç.ä. 4 30 

29 2008 (07) Îêìîê Àëåóòñêèå î-âà 53,43° ñ.ø./168,13° ç.ä. 4 15 
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30 2008 (08) Êàñàòî÷è Àëåóòñêèå î-âà 52,18° ñ.ø./175,51° ç.ä. 4 14 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå õîäû èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå âûñîò 13–30 êì íà 
äëèíå âîëíû 532 íì (à) è ÎÑÎ (á) íàä Òîìñêîì. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ãîäû èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ ïî íîìåðàì  
 ñîãëàñíî ñïèñêó èç òàáëèöû 

 
Âèäíî, ÷òî â ïåðèîä âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëü-

íîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû ïîâåäåíèå ÎÑÎ õà-
ðàêòåðèçîâàëîñü îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì. Â ïåðèîä 
ðåëàêñàöèè àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñ 1995 ïî 
1998 ã. ïðîèçîøëî áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå ÎÑÎ. 
Â ïåðèîä ôîíîâîãî àýðîçîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ 1998 
ïî 2008 ã. ïðàêòè÷åñêè ñ íóëåâûì òðåíäîì äîëãî-
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íóëåâûì òðåíäîì. 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòüþ îçîíîñôå-
ðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ê àýðîçîëüíûì âîçìóùå-
íèÿì ÿâëÿåòñÿ ïîÿñ ñóáàðêòè÷åñêèõ øèðîò. Â îòëè-
÷èå îò óìåðåííûõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà 
îçîíîñôåðó â ñóáïîëÿðíûõ è ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ 
çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå èçâåðæåíèé âóë-
êàíîâ ñåâåðíîãî ïîÿñà øèðîò. Íà ðèñ. 2 òîíêîé 
ëèíèåé èçîáðàæåí âðåìåííîé ðÿä ñðåäíåãîäîâûõ 

çíà÷åíèé ÎÑÎ ñ 1979 ïî 2008 ã., óñðåäíåííûõ äëÿ 
ïîÿñà øèðîò 55–65° ñ.ø.  

Ðÿä ïîñòðîåí íà îñíîâå ìóëüòèñåíñîðíîãî ðåà-
íàëèçà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ àïïàðàòóðû TOMS, 
SCIAMACHY è GOME ïî ïðîåêòó «TEMIS» [3–5], 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ñàéòå [6]. Ïîñêîëüêó ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âóëêàíîãåííûõ âîçìóùåíèé îçîíîñôåðû 
â ïîëÿðíûõ è ñóáïîëÿðíûõ øèðîòàõ îáû÷íî ïðå-
âûøàåò 2–3 ãîäà, ðÿä ÎÑÎ ìîæíî çàãëàäèòü FFT-
ôèëüòðîì ïî òðåì òî÷êàì. Ðåçóëüòàò ñãëàæèâàíèÿ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 æèðíîé ëèíèåé. Âåðòèêàëü-
íûìè ñòîëáèêàìè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà õðîíîëî-
ãèÿ âóëêàíè÷åñêèõ âçðûâîâ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà 
øèðîò è Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, îòìå÷åííûõ öèô-
ðàìè ñîãëàñíî ñïèñêó èç òàáëèöû. 

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ 1979 ïî 1995 ã. â ïåðè-
îä àíîìàëüíî ÷àñòûõ âóëêàíîãåííûõ âîçìóùåíèé  
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ÎÑÎ ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â ñóáàðêòè÷åñêîì ïîÿñå øèðîò (òîíêàÿ ëèíèÿ), ðå-
çóëüòàò ñãëàæèâàíèÿ (æèðíàÿ ëèíèÿ), õðîíîëîãèÿ âóëêàíè÷åñêèõ âçðûâîâ (âåðòèêàëüíûå ñòîëáèêè) ñîãëàñíî ñïèñêó èç 
òàáëèöû. Ðèìñêèìè öèôðàìè I, II è III îòìå÷åíû ïåðèîäû ñîîòâåòñòâåííî àíîìàëüíî ïîâûøåííîé, ïîíèæåííîé è ñðåäíå- 
 ïîâûøåííîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
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îçîíîñôåðû (I ïåðèîä) äîëãîâðåìåííîå èçìåíåíèå 
ÎÑÎ èìååò îòðèöàòåëüíóþ òåíäåíöèþ. Ñ 1995 ïî 
2008 ã. èçìåíåíèÿ ÎÑÎ â öåëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïîëîæèòåëüíûì òðåíäîì. Äî 2004 ã. áûñòðîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå îçîíîñôåðû ïðîèñõîäèëî íà ôîíå ðåä-
êèõ è íåçíà÷èòåëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ âçðûâîâ 
(II ïåðèîä), â äàëüíåéøåì èõ óñèëåíèå (III ïåðèîä) 
âíîâü ïðîÿâèëîñü â ñèñòåìàòè÷åñêîì ñíèæåíèè ÎÑÎ.  

Âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü è îçîíîâàÿ 
äûðà íàä Àíòàðêòèäîé 

Àêòèâíîñòü âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé èìååò 
ïðÿìîå îòíîøåíèå è ê ñóùåñòâîâàíèþ àíòàðêòè÷å-
ñêîé îçîíîâîé äûðû (ÎÄ). Âóëêàíîãåííûé àýðî-
çîëü èãðàåò ðîëü ÿäåð êîíäåíñàöèè ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ÷àñòèö ÏÑÎ â óñëîâèÿõ àíîìàëüíî íèçêèõ 
òåìïåðàòóð (íèæå 195 Ê), êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ 
â ñòðàòîñôåðå íàä Àíòàðêòèäîé â çèìíå-âåñåííèé 
ïåðèîä áëàãîäàðÿ èçîëÿöèè ñòðàòîñôåðíûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ âíóòðè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ. Íà 
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÑÎ, ñîäåðæàùèõ 
çàìåðøèé õëîðèñòûé âîäîðîä HCl, â ðåçóëüòàòå 
ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå 
ìîëåêóë õëîðà èç èíåðòíûõ ìîëåêóë-ðåçåðâóàðîâ 
õëîðèñòîãî íèòðîçèëà ClONO2 â ãàçîâîé ôàçå  
ñ îäíîâðåìåííûì çàõâàòîì â òâåðäîé ôàçå äèîêñè-
äà àçîòà (äåíèòðèôèêàöèÿ) â âèäå çàìåðçøåé àçîò-
íîé êèñëîòû. Ñ çàâåðøåíèåì ïîëÿðíîé íî÷è â âå-
ñåííèé ïåðèîä ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ìîëåêóëû õëîðà 
ðàñïàäàþòñÿ íà àòîìû. Ïîÿâëåíèå ñâîáîäíîãî õëî-
ðà êàòàëèçèðóåò ðåàêöèè ðàñïàäà îçîíà â õëîðíîì 
öèêëå, à äåíèòðèôèêàöèÿ óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü 
áëîêèðîâàíèÿ ýòîãî öèêëà ïóòåì ïåðåâîäà àêòèâíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ îêèñè õëîðà â èíåðòíîå ñîåäèíåíèå 
õëîðèñòîãî íèòðîçèëà. Â ðåçóëüòàòå â ãðàíèöàõ 
ïîëåé ÏÑÎ â âåñåííèé ïåðèîä ôîðìèðóåòñÿ îçîíî-
âàÿ äûðà, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ê êîíöó âåñåííåãî ïå-
ðèîäà ïðè èñïàðåíèè ÷àñòèö ÏÑÎ ñ ïîâûøåíèåì 
ñòðàòîñôåðíûõ òåìïåðàòóð.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îçîíîâîé 
äûðû íåîáõîäèìî ñî÷åòàíèå íåñêîëüêèõ óñëîâèé: 
àíîìàëüíîå ïåðåîõëàæäåíèå ñòðàòîñôåðíîãî âîçäó-
õà, íàëè÷èå â ñòðàòîñôåðå êèñëîòíûõ àýðîçîëåé 
êàê ÿäåð êîíäåíñàöèè è ìîëåêóë-ðåçåðâóàðîâ 
ClONO2 è HCl. Åñëè ñòðàòîñôåðíûå òåìïåðàòóðû 
ïðåâûøàþò 195 Ê, òî ÷àñòèöû ÏÑÎ ëèáî íå îáðà-
çóþòñÿ, ëèáî (åñëè îíè óæå ñôîðìèðîâàëèñü ðàíåå) 
èñïàðÿþòñÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ÏÑÎ ñòðàòîñôåðíûé 
îçîí íå ðàçðóøàåòñÿ. Ñòðàòîñôåðíûå òåìïåðàòóðû 
íàä àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèåé Õàëëè â îêòÿáðå 
1986, 1988 è 2002 ãã. îêàçàëèñü â îñíîâíîì âûøå 
195 Ê, ÷òî è îïðåäåëèëî íåçíà÷èòåëüíûå ïîòåðè 
ÎÑÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãîäàìè (ðèñ. 3).  

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïî÷òè âñåãäà ðåàëèçóåò-
ñÿ â àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå, ãäå àíîìàëüíî íèç-
êèå òåìïåðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è îçîíîâûå äû-
ðû íàáëþäàþòñÿ ðåäêî è êðàéíå íåïðîäîëæèòåëüíîå 
âðåìÿ, õîòÿ õëîðíûõ ñîåäèíåíèé ðåãèñòðèðóåòñÿ íå 
ìåíüøå, ÷åì íàä Àíòàðêòèäîé. 

Íàëè÷èå ÿäåð êîíäåíñàöèè òåñíî ñâÿçàíî ñ âóë-
êàíîãåííûìè âîçìóùåíèÿìè ñòðàòîñôåðû. Àýðî-
çîëüíûå âîçìóùåíèÿ àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû, 
ïðîèçîøåäøèå ïîñëå ÷åðåäû âóëêàíè÷åñêèõ èçâåð-
æåíèé â íà÷àëå 80-õ ãã. â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå, ïðè-
âåëè ê óñèëåíèþ â ýòîò ïåðèîä ðàçðóøåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà âïëîòü äî óñòîé÷èâîãî äîñòèæåíèÿ, 
çàðåãèñòðèðîâàííîãî, â ÷àñòíîñòè, â îêòÿáðå 1984 ã. 
íà ñòàíöèè Õàëëè [8]. Íàèáîëåå ñèëüíîå àýðîçîëü-
íîå âîçìóùåíèå àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû, îï-
ðåäåëèâøåå äîëãîâðåìåííóþ âåñåííþþ äåïðåññèþ 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íàä Àíòàðêòèäîé, âîçíèêëî 
ïîñëå äâóõ ìîùíåéøèõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, ïðî-
èçîøåäøèõ â òå÷åíèå 1991 ã.: Ïèíàòóáî íà Ôèëèï-
ïèíàõ â èþíå è Ñåððî-Õàäñîí â ×èëè â àâãóñòå. 
Êðîìå òîãî, â àïðåëå 1993 ã. ïðîèçîøëî êðóïíîå 
èçâåðæåíèå åùå îäíîãî ÷èëèéñêîãî âóëêàíà Ëàñêàð. 
Â ðåçóëüòàòå âåñíîé 1993 ã. ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ 
àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ íàáëþäàëèñü ìàêñèìàëü-
íî ãëóáîêèå è ïðîäîëæèòåëüíûå îçîíîâûå äûðû. 

 

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 ã. 

120 

160 

200 

240 

280 

24 28 26 19171615 Ý Ý Ý14129 8 5 

Î
Ñ

Î
, 
å
.Ä

. 

Óðîâåíü
îçîíîâîé äûðû 
 

1 Ý 10 27 

 

Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ÎÑÎ â îêòÿáðå íàä àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèåé Õàëëè ïî äàííûì ñàéòà [7]. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ãîäû  
 èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ïî íîìåðàì ñîãëàñíî ñïèñêó èç òàáëèöû; Ý – ïðîÿâëåíèå ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè Ýðåáóñà 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Äðóãèì ïîñòàâùèêîì âóëêàíîãåííîãî ñåðíî-
êèñëîòíîãî àýðîçîëÿ â àíòàðêòè÷åñêóþ ñòðàòîñôåðó 
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé âëê. Ýðåáóñ (âû-
ñîòà 3794 ì), àêòèâíîñòü êîòîðîãî âîçîáíîâèëàñü  
â 1972 ã. è ïðîäîëæàåòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èç-
âåðæåíèÿ Ýðåáóñà îòíîñÿòñÿ ê ñòðîìáîëèàíñêîìó 
òèïó, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì, 
îò ñîòåí ìåòðîâ äî 1,5–2 êì, âûáðîñîì ïðîäóêòîâ 
èçâåðæåíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî âóëêàíè÷åñêèõ áîìá. 
Îäíàêî ïî îïèñàíèþ èçâåñòíîãî âóëêàíîëîãà Ã. Òà- 
çèåâà [9], èññëåäîâàâøåãî Ýðåáóñ â 1974 ã., â ìî-
ìåíò åãî èçâåðæåíèÿ ââåðõ ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì 
âûðûâàþòñÿ ãàçîâûå ñòðóè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 
áîëåå 700 êì/÷. Ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ ãàçîâûå âû-
áðîñû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç äèîêñèäà ñåðû  
è õëîðèñòîãî âîäîðîäà, áûñòðî äîñòèãàþò âûñîòû 
çèìíåé òðîïîïàóçû, îïóñêàþùåéñÿ íèæå 6 êì,  
è ïðîíèêàþò â ñòðàòîñôåðó. Èç äèîêñèäà ñåðû 
ôîðìèðóåòñÿ ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü, âûñòóïàþ-
ùèé ÿäðàìè êîíäåíñàöèè ÷àñòèö ÏÑÎ. Õëîðèñòûé 
âîäîðîä, çàìåðçàÿ â ÷àñòèöàõ ÏÑÎ, îáåñïå÷èâàåò 
ýôôåêòèâíîñòü îïèñàííûõ âûøå ãåòåðîãåííûõ ðå-
àêöèé íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ.  

Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè Ýðåáóñà 
íàáëþäàëîñü ñ 1995 ïî 2007 ã. ×àñòûå ñèëüíûå èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíà âî âòîðîé ïîëîâèíå 90-õ ãã. ïðå-
ïÿòñòâîâàëè ðîñòó âåñåííèõ çíà÷åíèé ÎÑÎ, íàìå-
òèâøåìóñÿ ïîñëå ìèíèìóìà 1993 ã. (ñì. ðèñ. 3). 
Ñàìûå ìîùíûå ñåðèè èçâåðæåíèé íàáëþäàëèñü  
â 2000 è 2006 ãã. Èìåííî â ýòè ãîäû áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû ñàìûå áîëüøèå ðàçìåðû îçîíîâîé äû-
ðû çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé, äîñòèãøèå ïî÷òè 
30 ìëí êì2 (ðèñ. 4). 

 

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 ã.

5 

0  

10 

15 

20 

25 

30 

Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü
âëê. Ýðåáóñ 

Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü
òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ 

 

Ì
à
ê
ñ
è
ì
à
ë
ü
í
à
ÿ
  

ï
ë
î
ù

à
ä
ü
 Î

Ä
, 
ê
ì

2
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè 
îçîíîâîé äûðû, ðåãèñòðèðóåìûõ íàä Àíòàðêòèäîé ñî 
ñïóòíèêîâ êàæäûé ãîä (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñàéòà  
 [10], è ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä (æèðíàÿ ëèíèÿ) 
 

Äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÎÄ  
â 2000 ã. ñïîñîáñòâîâàëè òàêæå àýðîçîëüíûå ÿäðà 
êîíäåíñàöèè èç èîííûõ êëàñòåðîâ, âîçíèêøèõ â àí-
òàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå ïîñëå ìîùíåéøåé âñïûø-
êè íà Ñîëíöå, ïðîèçîøåäøåé êàê ðàç â ïåðèîä 
çèìíå-âåñåííåãî ôîðìèðîâàíèÿ ÏÑÎ. Èîííûå êëà-
ñòåðû îáëàäàþò àêòèâèðîâàííîé (çàðÿæåííîé) ïî-

âåðõíîñòüþ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàëî ïðîöåñ-
ñû ðàçðóøåíèÿ îçîíà.  

Âîçðîñøàÿ àêòèâíîñòü âëê. Ýðåáóñ ïîñëå 1995 ã. 
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ÏÑÎ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðåïÿòñòâóåò äèíàìèêå óìåíüøåíèÿ ÎÄ, íàìå-
òèâøåãîñÿ ïîñëå 2000 ã. (ñì. ïîâåäåíèå ïàðàáîëè-
÷åñêîãî òðåíäà íà ðèñ. 4). 

Çàêëþ÷åíèå 

Êàê ïðàâèëî, ñèëüíûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæå-
íèÿ, îñîáåííî ïëèíèàíñêîãî òèïà, ïðîèñõîäÿò íå 
÷àùå, ÷åì îäèí ðàç â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ è äàæå 
ñîòíþ ëåò. Íî çà ïåðèîä ñ 1979 ïî 1994 ã. òîëüêî  
â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå ïðîèçîøëî 10 òàêèõ èçâåðæåíèé 
(â ñðåäíåì êàæäûå 1,5 ãîäà). Ñòîëü âûñîêàÿ âóë-
êàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðèâåëà ê íåîáû÷àéíî äëè-
òåëüíîìó ïåðèîäó íåïðåðûâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ãëîáàëü-
íîé ñòðàòîñôåðû âóëêàíîãåííûì àýðîçîëåì, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî ñïàä ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ 
ïðîèñõîäèë ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 2,5% çà 10 ëåò. 
Êîãäà æå ê êîíöó 90-õ ãã. ñòðàòîñôåðà î÷èñòèëàñü 
îò âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ, ñîäåðæàíèå ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà áûñòðî âîçðîñëî. Èç ñîâîêóïíîñòè 
âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îçîíîñôåðó â ýòîò 
ïåðèîä, ñòîëü äèíàìè÷íîå èçìåíåíèå õàðàêòåðíî 
òîëüêî äëÿ àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãëàâíûì ðåãóëÿòîðîì ïîâåäåíèÿ 
îçîíîñôåðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿëèñü âóë-
êàíîãåííûå àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 
VII.63.3.1. ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïî ãðàíòó ÐÔÔÈ ¹ 08-05-00558-à. 
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V.V. Zuev, N.E. Zueva. Volcanogenic disturbances of the stratosphere as the principle regulator of 
the long-term behavior of the ozonosphere from 1979 to 2008. 

The article gives the analysis of volcanogenic disturbances of the stratosphere since 1979 till 2008 and 
their impact on the long-term changes of the ozonosphere. It is shown that volcanogenic aerosol disturbance of 
the stratosphere was the principle regulator of the behavior of the ozonosphere during this period.  


