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Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû (èíòåðâàë âûñîò 0—50 êì) ïðîâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ âëèÿíèÿ ýððóïòèâíûõ îáëàêîâ íà ãàçîâûé ñîñòàâ ñòðàòîñôåðû. Ðàñ-
ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê óáûëè êîíöåíòðàöèè îçîíà â çîíàõ ëîêàëèçàöèè âóë-
êàíè÷åñêèõ îáëàêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåòåðîãåííûé ñòîê ãèäðîêñèëà íà ïîâåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ 
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî äåôèöèòà îçîíà ïðè ëîêàëèçàöèè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íà âûñîòàõ íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû (18—20 êì). 

Îáñóæäàþòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé Í2O, HNO3, NO2 è SO2 â ñòðàòîñôåðå è îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà â ñòîëáå àòìîñôåðû äî è ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýëü-×è÷îí. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìîäåëüíûìè ïðîãíîçàìè. Äåëàåòñÿ âûâîä î ïðèñóòñòâèè ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå ïîñëå âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âàðèàöèè 
âûøåóêàçàííûõ êîìïîíåíò â ïðîöåññå ýâîëþöèè ýððóïòèâíîãî îáëàêà. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Ìîùíûå âóëêàíè÷åñêèå âûáðîñû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ âûíîñîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ 
èçâåðæåíèÿ â ñòðàòîñôåðó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûé ïðèðîäíûé ýêñïåðèìåíò, ïîçâîëÿþùèé 
èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå ôîòîõèìè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Ñå-
ðèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíà Ýëü-×è÷îí (ìàðò—àïðåëü 1982 ã.) èíèöèèðîâàëà ïðîâåäåíèå ìàñøòàáíîãî 
êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ýâîëþöèåé ýððóïòèâíîãî îáëàêà è ñîïóòñòâóþùèìè 
âàðèàöèÿìè â ãàçîâîì ñîñòàâå ñòðàòîñôåðû êàê êîíòàêòíûìè, òàê è äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé äàëè îáøèðíûé ìàòåðèàë äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç îáðàçîâàíèÿ 
îáëàêîâ ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå, ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ìîäåëèðîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ íà ãàçîâûé ñîñòàâ, òåðìè÷åñêèé è ðàäèàöè-
îííûé ðåæèìû ñòðàòîñôåðû â ðàìêàõ ôîòîõèìè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûõ ìîäåëåé è èõ 
êîìïîçèöèé [1, 2, 3, 4]. 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè àâòîðû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó ñèñòåìàòèçàöèè è àíàëèçà ìåõàíèçìîâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê âàðèàöèÿì ãàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòîñôåðû â çîíàõ ëîêàëèçàöèè ýððóïòèâíûõ îáëàêîâ â 
ïðîöåññå èõ ýâîëþöèè. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå ýôôåêòîâ ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
îäíîìåðíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû, ïîäðîáíîå èçëîæåíèå êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ â [5, 6]. 
Öåíòðàëüíîå ìåñòî â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäåëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèþ òåõ îñîáåííîñòåé â âàðèà-
öèÿõ ãàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòîñôåðû ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ, êîòîðûå îáíàðóæåíû â íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, íî íå ïîëó÷èëè íåîáõîäèìîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. 

Ãëàâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëûõ ãà-
çîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòðàòîñôåðû ñ àýðîçîëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé â âà-
ðèàöèÿõ ãàçîâîãî ñîñòàâà â çîíàõ ëîêàëèçàöèè âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ, âûÿâëåííûõ ïðè íàòóðíîì 
çîíäèðîâàíèè. Èññëåäîâàëèñü òàêæå ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè â ôîòîõèìèè ñòðàòîñôåðû, âîçíèêàþùèå 
ïðè âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ðåçóëüòàòå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Îñîáîå ìåñòî 
çàíèìàþò ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ôëóêòóàöèè ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà, êîòîðûé, êàê 
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ãàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòîñôåðû â 
ïðîöåññå ýâîëþöèè ýððóïòèâíîãî îáëàêà. 
 
2. Ñòðóêòóðà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âîçäåéñòâèé âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íà ãàçîâûé ñîñòàâ 
ñòðàòîñôåðû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå îäíîìåðíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëè, îõâàòûâàþùåé äèàïàçîí 
âûñîò 0—50 êì. Ôîòîõèìè÷åñêàÿ ñõåìà ðåàêöèé âêëþ÷àåò âñå îñíîâíûå ðåàêöèè êèñëîðîäíîãî, âîäî-
ðîäíîãî è àçîòíîãî öèêëîâ è ñîñòîèò èç 58 õèìè÷åñêèõ è 16 ðåàêöèé ôîòîäèññîöèàöèè (ïîëíàÿ ñõåìà 
ðåàêöèé îïóáëèêîâàíà ðàíåå â [5]). Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé îïèñûâàåò-
ñÿ â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìîé óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè äëÿ ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé ñðåäû ñ ó÷åòîì ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé: 

 

 (1) 
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 (2) 
 

 (3) 
 

ãäå X = {X1, X2,…, XN} — êîíöåíòðàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîâ; N — èõ ÷èñëî; t — âðåìÿ; z — âûñî-
òà îò óðîâíÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè; Kz — âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè; Ì 

— êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà; R(X) — ñêîðîñòü ôîòîõèìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ Õ; S(X) — ýìèññèè ñ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè; Wd — ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè; Õ0 — íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè. 

Ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ æåñòêèõ çàäà÷ [7], äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà ñèëüíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó îòäåëüíûìè óðàâíåíèÿìè, îáóñëîâëåííàÿ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
Ïðè ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1—3) àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
ïðîöåññàì, ïðåäëîæåííûé â [8]. Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà 
âòîðîãî ïîðÿäêà â ïðàâîé ÷àñòè (1) êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì îïåðàòîðîì íà ñåòêå 0—50 êì ñ øàãîì 1 êì â 
òðîïîñôåðå (0—14 êì) è ñ øàãîì 2 êì â ñòðàòîñôåðå (14—50 êì) îñóùåñòâëÿëàñü èíòåãðàëüíî-
èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì [9]: 
 

 (4) 
 

ãäå Λ — êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé îïåðàòîð; h — øàã ïî âûñîòå; N1 — ÷èñëî óçëîâ â âûñîòíîé ñåòêå. Òà-
êèì îáðàçîì, ñìåøàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (1—3) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å Êîøè 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

ãäå Y={Y1 … YN2
}, N2=N×N1. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé (5—6) êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè èñïîëüçóåòñÿ À — óñòîé÷èâûé îäíîøàãîâûé ìåòîä [10]: 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

ãäå τ — øàã ïî âðåìåíè; Y0 — âåêòîð íå÷åòíûõ çíà÷åíèé, à âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð âðåìåííî-
ãî øàãà. Â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè çàäà÷à ðàçáè-
âàåòñÿ íà äâå: îäíà èç íèõ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû íåÿâíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè: 
 

 (9) 
 

 (10) 
 
êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè. Çàòåì â êàæäîé òî÷êå ñåòî÷íîé îáëàñòè ìåòîäîì Íüþòîíà—
Ðàôñîíà [11] ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè: 
 

 
 

 (11) 
 

ãäå R(Y) è D(Y) — ôîòîõèìè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ è äåñòðóêöèÿ, îïåðàòîðû Λ+ è Λ– îïèñûâàþò äèô-
ôóçèîííûé ïðèòîê è ñòîê. 

Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äâóõ ðåæèìàõ: äèàãíîñòè÷åñêîì è ïðîãíîñòè÷åñêîì. Â 
ïåðâîì ðåæèìå ðàññ÷èòûâàëèñü ðàâíîâåñíûå óñòàíîâèâøèåñÿ êîíöåíòðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòî ìîëåêó-
ëÿðíîé àòìîñôåðû è îöåíèâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ êîíöåíòðàöèé ê ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì âîç-
ìóùåíèé, âíîñèìûõ â ìîäåëü. Âî âòîðîì ðåæèìå êîíöåíòðàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè èçìåíÿþùèõñÿ 
âî âðåìåíè âîçìóùåíèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ ýâîëþöèþ àýðîçîëüíîãî âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ øàãîâ ìîäåëè. Îòìåòèì, ÷òî óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñíûõ êîí-
öåíòðàöèé ñ òî÷íîñòüþ íå íèæå 1% ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî çà 100 ìîäåëüíûõ ñóòîê ïðè ñîîòâåòñò-
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âóþùåì ïîäáîðå íà÷àëüíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèé äîëãîæèâóùèõ êîìïîíåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëàõ 3 è 4 íàñòîÿùåé ñòàòüè, ïîëó÷åíû â äèàãíîñòè÷åñêîì ðåæèìå, â ðàçäåëå 
5—â ïðîãíîñòè÷åñêîì. 

Ñ îäíîìåðíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ìîäåëüþ ñîñòûêîâàí ðàäèàöèîííûé áëîê, ãäå íà áàçå ìåòîäà, 
ïðåäëîæåííîãî â [12], ðàññ÷èòûâàþòñÿ âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ïîòîêè ïðÿìîé è äèôôóçíîé ðà-
äèàöèè ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 5 íì â èíòåðâàëå äëèí âîëí 190—720 íì äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 
0—50 êì. Îáðàùåíèå ê ðàäèàöèîííîìó áëîêó ïðîèñõîäèò íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ìîäåëè äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò ôîòîäèññîöèàöèè â ôîòîõèìè÷åñêèõ ÷ëåíàõ ñèñòåìû (1—3). 

Âëèÿíèå âóëêàíè÷åñêèõ îáëàêîâ ìîäåëèðîâàëîñü çàäàíèåì ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, öåíòðèðîâàííîãî 
íà âûñîòå 18 êì, ñ ýôôåêòèâíûì àëüáåäî îò 0 äî 0,5. Äèàïàçîí èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ îöåíîê çíà÷å-
íèé ýôôåêòèâíîãî àëüáåäî ïåðåêðûâàåò èíòåðâàë ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýòîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûõ ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, âêëþ÷àÿ è òðîïîñôåðíûå îáëà÷íûå ñèñòåìû. 

Ó÷åò ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé äëÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîèçâîäèëñÿ âêëþ÷åíèåì â 
ôîòîõèìè÷åñêóþ ÷àñòü ñèñòåìû ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé (1—3) âûðàæåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåò ñêîðîñòü 
ãåòåðîãåííîãî ñòîêà ðåàãèðóþùåãî ãàçà è ïîëó÷åíî â [5], äëÿ ñôåðè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â óñ-
ëîâèÿõ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà: 
 

 (12) 
 

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; μ — ìîëåêóëÿðíûé âåñ ðåàãèðóþùåãî 
ãàçà; [Xi] — åãî êîíöåíòðàöèÿ; A — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; γ — êîíñòàíòà ðåàêöèè; 
η — îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ âåùåñòâà äàííîãî õèìè÷åñêîãî òèïà â îáùåé ìàññå àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. 
 
3. Âîçäåéñòâèå âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íà îçîíîñôåðó 
 

Îáðàçîâàíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ â ïðîôèëå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âûñîòàõ ìàêñèìóìà ïëîò-
íîñòè àýðîçîëüíûõ ýððóïòèâíûõ îáëàêîâ âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî åùå â 1963 ãîäó ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
Àãóíãà [13]. Ïîñëåäóþùèå ïîïûòêè [14, 15] îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå çà ñ÷åò êàòàëèòè÷åñêîãî ðàçðóøå-
íèÿ îçîíà íà ïîâåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íå ïðèíåñëè óñïåõà, ïîñêîëüêó 
ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàñïàäà O3 íà H2SO4 íå áîëåå 10–9 äàæå ïðè àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè 

ñåðíîé êèñëîòû êàòèîíàìè ìåòàëëîâ 
2 2

Cu , Fe
+ +  è ò.ä. [16], òîãäà êàê äëÿ îáúÿñíåíèÿ óêàçàííîãî ýô-

ôåêòà òðåáóåòñÿ êîíñòàíòà ïîðÿäêà 10–5 [14]. Òåì íå ìåíåå ñåðèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ 
ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè ïîñëå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Ôóýãî, Ñåíò-Õåëåíñ è ïðè êîìïëåêñíîì 
çîíäèðîâàíèè ýððóïòèâíîãî îáëàêà Ýëü-×è÷îíà, ïîäòâåðäèëà ñóùåñòâîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ êîððå-
ëÿöèé ìåæäó ñîäåðæàíèåì îçîíà è àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå [15, 17, 18]. Áîëåå òîãî, ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
Ýëü-×è÷îíà â óìåðåííûõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ îòìå÷àëîñü çàìåòíîå ïîíèæåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà, âûäåëÿþùååñÿ íà ôîíå êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷íîñòè [18]. Ñîãëàñíî îöåíêàì [18] âåëè÷èíà 
ýòîãî ñïàäà ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 7,5% â øèðîòíîì ïîÿñå 30—60° ñ.ø. Ïî äàííûì àâòîðîâ [15], óìåíüøåíèå 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â Àðîçå (46° ñ.ø). è â Êàëãàðè (39° ñ.ø.) äîñòèãàåò åùå áîëüøèõ çíà÷åíèé (ñì. 
ðèñ. 8). Ñïàä îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà êîíåö 1982 è áîëüøóþ ÷àñòü 1983 ãîäà, ñîâ-
ïàäàåò ïî âðåìåíè ñ ôîðìèðîâàíèåì àýðîçîëüíîãî âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Ðåçóëü-
òàòû êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé îçîíà íà ýòèõ âûñîòàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòî âðåìÿ ñîäåðæà-
íèå îçîíà çäåñü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äî èçâåðæåíèÿ, è äåôèöèò îçîíà äîñòèãàåò 20—30% [15]. 

Â ñîâðåìåííûõ ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îòìå÷àþòñÿ äâå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê 
óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèé îçîíà â ýððóïòèâíîì îáëàêå: óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîëèçà çà ñ÷åò 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ëîêàëèçàöèè îáëàêà. Ïåðâûé ôàêòîð óñè-
ëèâàåò äåñòðóêöèþ îçîíà ïîñðåäñòâîì ôîòîäèññîöèàöèè O3 + hν → O2 + O, òåì íå ìåíåå ýòîò ïðîöåññ 
íå ìåíÿåò áàëàíñà ìîëåêóë «íå÷åòíîãî» êèñëîðîäà, à êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò áûñòðûé êîíêóðèðóþ-
ùèé ïðîöåññ O2 + O + Ì → O3 + Ì. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, êàê èçâåñòíî, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòåé ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü äåñòðóêöèè îçîíà 
â ñòðàòîñôåðíûõ öèêëàõ àçîòà è õëîðà äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ. Îäíàêî íè ïðåäøåñòâóþùèå ìîäåëüíûå 
ýêñïåðèìåíòû, íè îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, íå äàþò îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî ñîâìåñòíûé ýôôåêò ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê äåôèöèòó îçîíà áîëåå ÷åì 5% â âóëêàíè÷å-
ñêèõ îáëàêàõ, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì îòìå÷åíî â íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ (ðèñ. 1).  

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ 
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà ãåòåðîãåííîé ãèáåëè ìîëåêóë ãèäðîêñèëà íà ïî-
âåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÎÍ â àýðîçîëüíîì îáëàêå èç-çà ãå-
òåðîãåííîãî ñòîêà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèé îêèñëîâ àçîòà, ïîñêîëüêó ñíèæàåòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòü èõ óâîäà â «êîìïîíåíòû-ðåçåðâóàðû»: 
 

 (13) 
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 (14) 
 

 (15) 
 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêîãî ñòîêà îçîíà â ñòðàòîñôåðíîì öèêëå 
«íå÷åòíîãî» àçîòà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé îçîíà è îçîíîàê-
òèâíûõ êîìïîíåíò (â ïðîöåíòàõ ê ÷èñëî ìîëåêóëÿðíîìó ñëó÷àþ) ïðè ó÷åòå ñòîêà ÎÍ íà ñåðíîêèñ-
ëîòíîì àýðîçîëå. Ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîãî ñòîêà ðàññ÷èòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (12), 
ýôôåêòèâíîñòü ãèáåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [19] ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1, èñïîëüçîâàëñÿ âåðòèêàëüíûé 
ïðîôèëü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç [15] ñî çíà÷åíèåì Amàõ = 20 ìêì2 íà âûñîòå 
18 êì. Íà ðèñ. 3 ïðèâîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå îçîíà ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè îá-
ëàêà è âûñîòå åãî ìàêñèìóìà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè öåíòðèðîâàíèè ìàêñè-
ìóìà îáëàêà íà âûñîòå 30 êì äåôèöèò îçîíà óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ãàçîâîé ôàçå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ïîòîêà äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ â 
çîíå ëîêàëèçàöèè âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà: 1—èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà (â ïðîöåíòàõ 
ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñòî ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé 
4; 2—èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè ó÷åòå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ âóë-
êàíè÷åñêèì îáëàêîì ñ ýôôåêòèâíûì àëüáåäî 0,5; 3—òî æå, ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ [3]; 4—ðàçîãðåâ ñòðà-
òîñôåðû â çîíå ëîêàëèçàöèè âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüíûìè îöåíêàìè [3]  

 

 
 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðÿäà ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â çîíå ëîêàëèçàöèè âóëêàíè-
÷åñêîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà (â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñòî ìîëåêóëÿðíîìó ñëó÷àþ) ïðè ó÷åòå 
ãåòåðîãåííîãî ðàñïàäà ÎÍ íà ïîâåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ 
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Ðàññìîòðåííûé âûøå ìåõàíèçì ãåòåðîãåííîé ãèáåëè ãèäðîêñèëà, ïðèâîäÿùèé â êîíå÷íîì èòîãå ê 
óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà â âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ îáëàêàõ, óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ôîð-
ìèðîâàíèÿ îáëàêà è äåéñòâóåò äî òåõ ïîð, ïîêà ýòîò àýðîçîëüíûé ñëîé ñóùåñòâóåò â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå. Èìåííî ïîýòîìó óìåíüøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ êîíöà 1982 ãîäà, ÷òî 
ïî âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ óñòàíîâëåíèåì àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå (ñì. ðèñ. 8). 

Äàëåå, íàëè÷èå â ñîñòàâå âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà îêèñè àëþìèíèÿ (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòðàòîñôåðíûõ 
ïðîá âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà ïî ìàññïåêòðîìåòðè÷åñêèì äàííûì ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 1) ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü òàêæå è ïðÿìîé ðàñïàä ìîëåêóë îçîíà íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùåãî Al2O3. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ãåòåðîãåííîãî ðàñïàäà íà òàêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ O3 îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 10–4 … 10–5 [20]. Ó÷åò 
ýòîãî ïðîöåññà ñ ïàðàìåòðàìè γ = 5 × 10–5 è η = 0,17 ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ äåôèöèòà îçîíà â 
îáëàêå äî 25—30% (ñì. ðèñ. 3). Âîçìîæíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïàäîì îçîíà íà ïîâåðõíîñòè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùåãî Àl2O3, ïîäðîáíî áûëè èçó÷åíû â [6]. Òåì íå ìåíåå âîïðîñ î 
òîì, â êàêîé ñòåïåíè óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ýòîé ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè íà àòìîñôåðíîì àýðîçîëå, ñî-
äåðæàùåì îêèñü àëþìèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òàá-
ëåòêè èç ÷èñòîãî Al2O3, îñòàåòñÿ îòêðûòûì, à êðîìå òîãî, îòñóòñòâóåò äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î 
âðåìåíè æèçíè âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà â ñòðàòîñôåðå. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Äåôèöèò ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è ñòðàòèôèêàöèè âóëêàíè÷åñêîãî àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ: 1 — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü àýðîçîëÿ â ìàêñèìóìå îáëàêà (ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí íà 
âûñîòå 18 êì)—10 ìêì2; 2 — 20 ìêì2; 3 — 50 ìêì2; 4 — 20 ìêì2 (ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 
30 êì); 5 — 50 ìêì2 (äîïîëíèòåëüíî ó÷òåí ñòîê O3 íà Àl2O3 ñ γ = 5 ⋅ 10–5 è η = 0,17) 

 
Òàáëèöà 1 

 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåïëà Ýëü-×è÷îíà [24] 
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5. Ñòðàòîñôåðíûå öèêëû «íå÷åòíûõ» àçîòà è âîäîðîäà 
ïðè âûáðîñå âîäÿíîãî ïàðà è äâóîêèñè ñåðû 
 

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðîëü âîäÿíîãî ïàðà êàê ôàêòîðà, âûçûâàþùåãî âàðèàöèè òåðìè÷åñêîãî ðåæè-
ìà è ãàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòîñôåðû, îáùåèçâåñòíà. Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñëó÷àå 
âûáðîñà çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà H2O â ñòðàòîñôåðó â ðåçóëüòàòå âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðî-
èçîéäóò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ìàëûõ ãàçîâ, âõîäÿùèõ â ãðóïïû íå÷åòíîãî 
êèñëîðîäà, àçîòà è âîäîðîäà. Îäíàêî ôàêò âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå ïî-
ñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íîñèò âñå åùå äèñêóññèîííûé õàðàêòåð. Òàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðå-
çóëüòàòû àýðîñòàòíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíà Ñåíò-Õåëåíñ äàþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 40 ìëí–1 íà âûñîòàõ íèæíåé ñòðàòîñôåðû, ÷òî â 
8—10 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåôîíîâûõ óñëîâèÿõ [21]. Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ çà ýâîëþöèåé ýð-
ðóïòèâíîãî îáëàêà Ýëü-×è÷îíà òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèé ïà-
ðîâ âîäû â ñòðàòîñôåðå [22], õîòÿ àâòîðû [23] âûñêàçûâàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòîò ýôôåêò, ïî 
êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îøèáêîé, âíîñèìîé àýðîçîëåì ïðè èíòåðïðåòàöèè íà-
áëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Í2O ñ àýðîñòàòîâ äèñòàíöèîííûìè 
îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà íå ïîêàçûâàþò ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷å-
íèÿ Í2O ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ýëü-×è÷îíà [23]. Â ýòîé ñâÿçè âàæíûì èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè ìîæåò áûòü àíàëèç ñòðàòîñôåðíûõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àò-
ìîñôåðû, íàõîäÿùèõñÿ â òåñíîé âçàèìîñâÿçè ñ ìîëåêóëàìè âîäÿíîãî ïàðà. Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûì 
ôîòîõèìè÷åñêèì èñòî÷íèêîì ãèäðîêñèëà ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ 
 

 (16) 
 
Íàçåìíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÎÍ â ñòîëáå àòìîñôåðû, âûïîëíåííûå 
â ïåðèîä 1977—1982 ãã. àâòîðàìè [25], ïîêàçûâàþò îò÷åòëèâîå 30%-íîå óâåëè÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû â 
èþëå 1982 ãîäà. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðîöåññà, êîòîðûå ìîãóò â òîé 
èëè èíîé ñòåïåíè îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå. Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ ÓÔ èçëó÷åíèÿ 
âûøå âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà èç-çà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè ôîòîëèçà îçîíà ïî êàíàëó ñ îáðàçîâàíèåì âîçáóæäåííîãî àòîìà êèñëîðîäà: 
 

 (17) 
 
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ôîòîõèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ÎÍ ïîñðåäñòâîì (16).  

Îäíàêî ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîêàçàëè, ÷òî â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 
ýôôåêòèâíîãî àëüáåäî äëÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà îò 0,1 äî 0,5 óâåëè÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãèä-
ðîêñèëà â ñòîëáå àòìîñôåðû íå ïðåâûøàåò 4—5% (ðèñ. 4). Âî-âòîðûõ, è ýòî åäèíñòâåííî âîçìîæíîå, 
íà íàø âçãëÿä, îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé — ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû (ñì. ðèñ. 4), ïðîâåäåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
îòíîøåíèé ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå, ïîêàçûâàþò, ÷òî 30%-íîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÎÍ 
â ñòîëáå àòìîñôåðû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðèáëèçèòåëüíî ïðè óäâîåíèè ñðåäíåôîíîâîãî çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ Í2Î. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
îáùåå ñîäåðæàíèå ãèäðîêñèëà â ñòîëáå àòìîñôåðû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê âûáðîñó âîäÿíîãî ïàðà â 
âåðõíþþ ñòðàòîñôåðó (35—50 êì), ãäå ðàñïîëîæåí àáñîëþòíûé ìàêñèìóì â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå 
êîíöåíòðàöèè ÎÍ (ðèñ. 5). Ýòà ñèòóàöèÿ, ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìîùíûõ èçâåðæåíèÿõ, ïî-
äîáíûõ èçâåðæåíèÿì Ýëü-×è÷îíà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìàêñèìóì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà, 
ïðèõîäÿùèéñÿ, ïî äàííûì íàçåìíîé ñïåêòðîñêîïèè, íà èþëü 1982 ãîäà, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ïî âðå-
ìåíè ñ ðàñ÷åòíûì ôîòîõèìè÷åñêèì âðåìåíåì æèçíè Í2O íà âûñîòàõ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé 
ãèäðîêñèëà (ðèñ. 6). Âìåñòå ñ òåì ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì äëÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî âðåìåíè æèç-
íè âîäû â ñòðàòîñôåðå (ðèñ. 6) íèæå 35 êì ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò ñîõðàíÿòü-
ñÿ áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Îá ýòîì ïîìèìî ðÿäà ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå 
ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé NO2 è HNO3 íà âûñîòàõ îêîëî 30 êì ñ àýðîñòàòîâ â îêòÿáðå 
1982 ãîäà [23]. Ïî äàííûì àâòîðîâ ýòîé ðàáîòû, îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé HNO3/NO2 íà 180-å ñóòêè 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ âîçðîñëî â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïåðèîäîì 1981 è 1983 ãîäîâ. Ýòîò 
ýôôåêò, êàê ïî âûâîäàì [23], òàê è ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åùå îäíî êîñâåí-
íîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â ñòðàòîñôåðå ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ 
èçâåðæåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíûì ôîòîõèìè÷åñêèì êàíàëîì ñâÿçûâàíèÿ äâóîêèñè àçîòà â ñòðà-
òîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä åå â ðåçåðâóàðíóþ êîìïîíåíòó HNO3: 
 

 (18) 
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Ðèñ. 4. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà â ñòîëáå àòìîñôåðû â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (ëåâàÿ 
øêàëà) è â ïðîöåíòàõ ê ôîíîâûì óñëîâèÿì 4 ìëí–1 Í2O—(ïðàâàÿ øêàëà) ïðè âîçðàñòàíèè ñîäåð-
æàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå: 1 — èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà â ñòîëáå àòìîñôåðû 
(0—50 êì) ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ïðè ðîñòå îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî 
ïàðà â ñòðàòîñôåðå; 2 — òî æå â ïðîöåíòàõ, ê ôîíîâîìó ñëó÷àþ. Ñòðåëêîé íà ëåâîé øêàëå ïîêàçà-
íî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà â ñòîëáå àòìîñôåðû ïðè ó÷åòå ýôôåêòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî àëüáåäî îáëàêà, ðàâíîãî 0,5 
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëà â ñòðàòîñôåðå ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ 
ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà: 1 — 4 ìëí–1 Í2O (ôîíîâûé ñëó÷àé); 2 — 10 ìëí–1 Í2O; 3 — 20 ìëí–1 Í2O 

 

 
 

Ðèñ. 6. Ôîòîõèìè÷åñêèå âðåìåíà æèçíè íåêîòîðûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñòðàòîñôåðå: 1 
— äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî íàøèì äàííûì; 2 — òî æå, ïî äàííûì [29]; 3 — äëÿ SO2 ïî ìîäåëüíûì 
îöåíêàì (êîíñòàíòà ðåàêöèè (19) íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ); 4 — òî æå, íî êîíñòàíòà ðåàêöèè (19) 
èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ; 5 — âðåìÿ æèçíè SO2 ïî äàííûì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ýëü-×è÷îíà [28]. Çàøòðèõîâàííûé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó íåîïðåäå-
ëåííîñòè â îöåíêàõ (ñì. òåêñò) 

 
Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîí-

öåíòðàöèè ÎÍ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîñðåäñòâîì (18) ñìåùàåòñÿ óðîâåíü äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ìåæäó 
NO2 è HNO3 â ñòîðîíó ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïàðîâ àçîòíîé êèñëîòû è ïàäåíèÿ êîíöåíòðàöèè äâóîêè-
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ñè àçîòà. Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé HNO3/NO2, 
ïîëó÷åííûõ íàìè äëÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû â 4, 10 è 20 ìëí–1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, 
ïðèâåäåííûìè â ýòîé òàáëèöå, âåëè÷èíà ðàññ÷èòûâàåìîãî îòíîøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,4 ðàçà íà âû-
ñîòå 30 êì ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà îò 4 äî 20 ìëí–1. 
 

Òàáëèöà 2 
 

Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé [HNO3] ê [NO2] ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  
îòíîøåíèÿ ñìåñè äëÿ H2O â ñòðàòîñôåðå 

 
 

 
 

*K – îòíîøåíèå [HNO3] ê [NO2] (ïðè ñîäåðæàíèè H2O 20 ìëí–1) äåëåííîå íà 
 îòíîøåíèå [HNO3] ê [NO2] ïðè ñîäåðæàíèè H2O 4 ìëí–1) 

 
Àâòîðû [23] ïðåäïîëîæèëè åùå îäèí ìåõàíèçì äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ NO2 è HNO3 çà ñ÷åò ãå-

òåðîãåííîé ðåàêöèè N2O5 + H2O → 2HNO3 íà ïîâåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ ñ êîíñòàíòîé 
2 × 10–5, íî ïî èõ îöåíêàì ïðè ñðåäíåôîíîâîì ñîäåðæàíèè âîäû â ñòðàòîñôåðå óâåëè÷åíèå îòíî-
øåíèÿ HNO3/NO2 â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò 70%. Îòìåòèì, êîíñòàíòà ðåàêöèè N2O5 â ãàçîâîé 
ôàçå íå ïðåâûøàåò 10–21 ñì3 ⋅ ìîë–1 ⋅ ñ–1, òàê  ÷òî êîíñòàíòà ãåòåðîãåííîãî ïðîöåññà ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ. Èçìåíåíèÿ â âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèé 
NOx = NO + NO2 è HNO3 íà âûñîòàõ 15—50 êì ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòî-
ñôåðå ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ýòîì ðèñóíêå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ýòèõ êîìïîíåíòîâ ïðè âàðèàöèÿõ ñîäåðæàíèÿ Í2O ïðèõî-
äÿòñÿ íà äèàïàçîí âûñîò 25—35 êì.  

Ðàññìîòðåíèå ñòðàòîñôåðíîãî öèêëà ñîåäèíåíèé ñåðû âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïî-
ýòîìó ñäåëàåì ëèøü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äâóîêèñü ñåðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ïðîäóêòîì âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, ñ÷èòàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ñåðíîêèñëîòíîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Îêèñëåíèå SO2, ïðèâîäÿùåå â êîíå÷íîì èòîãå ê îáðà-
çîâàíèþ ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû, èíèöèèðóåòñÿ è ëèìèòèðóåòñÿ ñëåäóþùåé ãàçîôàçíîé ôîòîõè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèåé: 

 

 (19) 
 

Â ðÿäå ðàáîò [15, 25] âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå SO2 ñ ÎÍ ïðèâîäèò â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå íå òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ H2SO4, íî è ê ïîòðåáëåíèþ ãèäðîêñèëà. Ïîñëåäíåå íåâåðíî, 
ïîñêîëüêó ñîâðåìåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà öèêë îêèñëåíèÿ SO2 ïðåäïîëàãàåò âîññòàíîâëåíèå áàëàíñà 
«íå÷åòíîãî» âîäîðîäà â ïîñëåäóþùåé ñòàäèè HSO3 + O2 + M Æ SO3 + HO2 + M [26]. Êðîìå òîãî, âñå 
èìåþùèåñÿ îöåíêè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ è âðåìåí æèçíè ýððóïòèâíîãî 
SO2 áàçèðóþòñÿ íà âåëè÷èíå êîíñòàíòû ðåàêöèè (19) â ïðåäåëàõ 1 … 2 ⋅ 10–12 ñì3 ⋅ ìîë–1 ⋅ ñ–1 [2, 27]. 
Îäíàêî çàâèñèìîñòè ýòîé êîíñòàíòû îò òåìïåðàòóðû è â îñîáåííîñòè îò äàâëåíèÿ èçó÷åíû íåäîñòà-
òî÷íî, ÷òî âïîñëåäñòâèè (ïðè óòî÷íåíèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé) ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé ïåðå-
îöåíêå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû è âðåìåíè æèçíè SO2 â ñòðàòîñôåðå. Â êà÷åñòâå 
èëëþñòðàöèè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè SO2 íà âûñîòàõ ñòðà-
òîñôåðû, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîíñòàíòà (19) íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ (êðèâàÿ 3 )  è èç-
ìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè âðåìåíè æèçíè 
SO2 ïî íàòóðíûì èçìåðåíèÿì íà âûñîòàõ 25—28 êì, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ñóòîê [28]. Çà-
øòðèõîâàííûé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó íåîïðåäåëåííîñòè. 
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Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé NOx = NO + NO2 è HNO3 ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíè-
ÿõ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå: 1 — NOx, 3 — HNO3 ïðè 4 ìëí–1 Í2O; 2 — NOx, 4 — 
HNO3 ïðè 20 ìëí–1 Í2O 

 
6. Ìîäåëèðîâàíèå òðåíäîâ îçîíà è ãèäðîêñèëà  
ïðè ýâîëþöèè ýððóïòèâíîãî îáëàêà Ýëü-×è÷îíà 
 

Â êà÷åñòâå çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèé ýððóïòèâíîãî îáëàêà íà ñîäåðæà-
íèå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ìàëûõ ãàçîâ â ñòðàòîñôåðå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ó÷åòîì ýâîëþ-
öèè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ â ïðîãíîñòè÷åñêîì 
ðåæèìå áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: 

– ýððóïòèâíîå îáëàêî ìîäåëèðîâàëîñü â âèäå ñëîÿ ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ, îäíîðîäíîãî è 
ðàñïîëîæåííîãî â èíòåðâàëå âûñîò 16—21 êì; 

– èçìåíåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ â îáëàêå ñîîòâåòñòâîâàëî âðåìåííîìó õîäó 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû âûøå 15 êì (ðèñ. 8) ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 50 ìêì2; 

â ìîìåíò èçâåðæåíèÿ (ïîêàçàí ñòðåëêîé íà ðèñ. 8) ñîäåðæàíèå âîäû â ñòðàòîñôåðå 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10 ìëí–1; 

– èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê (ñì. ðàçäåëû 3 è 4), ýôôåêòû ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â 
çîíå ëîêàëèçàöèè îáëàêà è âêëàäà ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ â ïðîöåññû ôîòîëèçà íå 
ðàññìàòðèâàëèñü. Â ôîòîõèìè÷åñêóþ ÷àñòü ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé âêëþ÷àëñÿ ãåòåðîãåííûé ñòîê ÎÍ 
íà ïîâåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (12). 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò îòìå-
÷åííûå â íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ òðåíäû îçîíà è ãèäðîêñèëà ïðè ýâîëþöèè ýððóïòèâíîãî îáëàêà Ýëü-
×è÷îíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 8 ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà ïðèõîäèòñÿ íà 100—120-å ìîäåëü-
íûå ñóòêè ïîñëå èçâåðæåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàçåìíûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè [25]. 
Êàê óæå óêàçûâàëîñü ðàíåå, îáðàçîâàíèå ìàêñèìóìà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû èìåííî â ýòî âðåìÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìåíåì æèçíè âîäÿíîãî ïàðà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå, ãäå 
ñîñðåäîòî÷åíî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèëà. Â ýòî âðåìÿ ñëîé âóëêàíè÷åñêîãî ñåðíîêèñëîòíîãî 
àýðîçîëÿ òîëüêî åùå íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ñòðàòîñôåðå (ñì. ðèñ. 8). Çàòåì ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè (óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà÷èíàåò óñèëèâàòüñÿ ãåòåðîãåííûé ñòîê 
ÎÍ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê óâîäó «èçáûòî÷íîãî» ãèäðîêñèëà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå 
âûáðîñà âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðó ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíà, è ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñíîé êîí-
öåíòðàöèè íà óðîâíå, áëèçêîì ê ôîíó. 

Óìåíüøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà÷èíàåò îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿòüñÿ íà 200-å ìîäåëüíûå ñó-
òêè ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Äåôèöèò îçîíà íàðàñòàåò ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêà. Ìàêñèìàëüíîå 
óìåíüøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, äîñòèãàþùåå 15%, ïðèõîäèòñÿ íà 300—320 ñóòêè ïîñëå ìî-
ìåíòà èçâåðæåíèÿ. 
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âîçäåéñòâèþ âóëêàíè÷åñêèõ âû-
áðîñîâ íà ãàçîâûé ñîñòàâ ñòðàòîñôåðû â ïðîöåññå ýâîëþöèè ýððóïòèâíîãî îáëàêà: 1 — èçìåíåíèå 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïî äàííûì ñòàíöèè Àðîçà (46° ñ.ø.) [15]; 2 — òî æå, ïî äàííûì ñòàíöèè 
Êàëãàðè (39° ñ.ø.) [15]; 3 — âðåìåííîé õîä èçìåíåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðîöåññå ýâîëþ-
öèè ýððóïòèâíîãî îáëàêà ïî ìîäåëüíûì ïðîãíîçàì; 4 — èçìåíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â 
ñòîëáå àòìîñôåðû âûøå 15 êì ïî èçìåðåíèÿì àâòîðîâ [15]; 5 — èíòåðïîëÿöèÿ âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ýððóïòèâíîì îáëàêå, èñïîëüçîâàííàÿ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ;  
6 — èçìåíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèëà â ñòîëáå àòìîñôåðû ïî íàçåìíûì ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèì èçìåðåíèÿì [25]; 7 — òî æå, â ïðîöåññå ýâîëþöèè ýððóïòèâíîãî îáëàêà ïî ìîäåëüíûì ïðîãíî-
çàì. Ñòðåëêîé ïîêàçàí ìîìåíò èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ýëü-×è÷îí 

 
7. Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ èçìåíåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòî-
ñôåðû â çîíå ëîêàëèçàöèè ýððóïòèâíûõ îáëàêîâ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
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– â óñòàíîâèâøåìñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîì àýðîçîëüíîì âóëêàíè÷åñêîì ñëîå íà âûñîòàõ íèæíåé 
ñòðàòîñôåðû ïðè âåëè÷èíå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ ïîðÿäêà 20 ìêì2 ðîëü ãåòåðîãåííûõ ïðî-
öåññîâ â ôîðìèðîâàíèè áàëàíñà ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñðàâíèìà ñ ôîòîõèìèåé â ãàçîâîé ôàçå; 

– âàðèàöèè ãàçîâîãî ñîñòàâà íèæíåé ñòðàòîñôåðû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ óðîâíåì ñîäåðæà-
íèÿ ãèäðîêñèëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñòåïåíü äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êîìïî-
íåíò ñåìåéñòâà «íå÷åòíîãî àçîòà» è ðåçåðâóàðíûìè êîìïîíåíòàìè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ôàêòîðîì â ôîòîõèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îçîíà; 

– îòìå÷åííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ è â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè êîíöåíòðàöèé OH, HNO3 è NO2 äî è ïîñëå èçâåðæåíèÿ ãîâîðÿò â ïîëü-
çó ñóùåñòâîâàíèÿ âûáðîñîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðó âî âðåìÿ âóëêàíè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè, ïðè÷åì â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå (d 30 êì) ïîâûøåííîå ôîíîâîå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî 
ïàðà ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíîå (äî íåñêîëüêèõ ñîò äíåé) âðåìÿ; 

– ôîòîõèìè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû ñ âêëþ÷åíèåì â íèõ îñíîâíûõ ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ 
îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå, êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè ïðè ïðîãíîçå âàðèàöèé ãàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòîñôåðû ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. 
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S . G .  Z v e n i g o r o d s k ó ,  S . P .  S m i s h l ó a e v . Model Computations of the Volcanic Cloud Effect on 
the Stratospheric Photochemistry. 

 
The effect of a volcanic cloud on the stratospheric trace gas composition after the El Chichon eruption was simulated 

by means of a 1-D photochemical model of the atmosphere (0—50 km). The heterogeneous hydroxyl decomposition on the 
surface of the sulphuric acid aerosol particles was found to be the dominant mechanism responsible for the ozone sink in 
volcanic clouds. The model and experimental data on a number of the trace gas constituents are discussed. 


