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Íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ (1986–2007 ãã.) íàáëþäåíèé íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà 

îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) âûäåëåíû ïåðèîäû ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ è îïðåäåëåíû òðåíäû èçìåíåíèé ôîíîâîé, íåâóëêàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ). Äëÿ ïåðèîäà 1999–2006 ãã. ñëàáûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èì. 
Ñîäåðæàíèå ôîíîâîãî ÑÀ â äëèòåëüíûé âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíûé ïåðèîä 1997–2007 ãã. íå ïðåòåðïåâàåò çíà-
÷èìûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïîä äåéñòâèåì ïðèðîäíîãî èëè àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðîâ. Âîçìîæíû íà-
áëþäåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ (íåñêîëüêî äíåé) àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ïîä äåéñòâèåì ïðèðîä-
íûõ ôàêòîðîâ. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîíîâîãî ÑÀ ïîêàçûâàþò âûðàæåííûé õîä ñ ìàêñèìóìîì 
â çèìíèé ïåðèîä è ìèíèìóìîì â ëåòíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü (ÑÀ) èãðàåò çíà÷èòåëü-

íóþ ðîëü â ðÿäå ïðîöåññîâ, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà 

ðàäèàöèîííûé, òåìïåðàòóðíûé è õèìè÷åñêèé áàëàíñ 
àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå íà áàëàíñ ãàçîâ îçîíîâûõ 
öèêëîâ. Îñîáåííî ÿðêî ýòè ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ 

ïîñëå ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, êîãäà ìàñ-
ñà ñåðíîêèñëîòíîãî ÑÀ óâåëè÷èâàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç 

è ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ðåãèñòðèðóþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå ðàäèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû [1, 2]. Íå-
âóëêàíè÷åñêèé, ò.å. ôîíîâûé, àýðîçîëü èìååò ñâîèì 
èñòî÷íèêîì ïðèðîäíóþ è àíòðîïîãåííóþ ýìèññèþ  
ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü êàðáîíèëñóëüôèä COS è äâóîêèñü ñåðû 
SO2, êîòîðûå â ðÿäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàçóþò 
â ñòðàòîñôåðå ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü. 

Çíàíèå äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ èçìåíåíèé ôî-
íîâîãî ÑÀ íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ è ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ åãî âîçìîæíûõ âîçäåéñòâèé íà ðàäèàöèîí-
íûé è õèìè÷åñêèé áàëàíñ àòìîñôåðû. Òàê, íà îñíîâå 
ñðàâíåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â ôîíîâûå ïå-
ðèîäû 1979 è 1989–1990 ãã. áûëà âûñêàçàíà ãèïîòå-
çà îá àíòðîïîãåííîì óâåëè÷åíèè ìàññû ôîíîâîãî 
ÑÀ äî 5% â ãîä [3]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïî ìîäåëü-
íûì ðàñ÷åòàì ê 2050 ã. îïòè÷åñêàÿ ìàññà ÑÀ óâåëè-
÷èëàñü áû áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, à ñðåäíÿÿ ïðèçåì-
íàÿ òåìïåðàòóðà óìåíüøèëàñü áû íà 1,5° [4]. Îäíàêî 

äàëüíåéøèå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ôî-
íîâîãî ÑÀ íå ïîäòâåðäèëè ýòó ãèïîòåçó. 

Íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 
85,0° â.ä.) ðåãóëÿðíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ âåäóòñÿ 

ñ ÿíâàðÿ 1986 ã. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, 
ïîëó÷åííûå äëÿ Òîìñêà, à òàêæå âî âðåìÿ ýêñïåäè-
öèîííûõ èçìåðåíèé â ðåãèîíàõ Ñèáèðè, îïóáëèêîâàíû 
â ðàáîòàõ [5–8]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ äîëãîâðåìåííûå òðåíäû èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ 
ôîíîâîãî ÑÀ, à òàêæå åãî  ñåçîííûå, óñðåäíåííûå ïî 

ìåñÿöàì, îñîáåííîñòè è êðàòêîâðåìåííûå àíîìàëü-
íûå èçìåíåíèÿ. 

 

1. Äîëãîâðåìåííûå òðåíäû èçìåíåíèé  
èíòåãðàëüíîãî àýðîçîëüíîãî  

íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä èçìåíåíèé 
èíòåãðàëüíîãî â äèàïàçîíå âûñîò 15–30 êì êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ Â

a

π
. Ýòà 

âåëè÷èíà îòðàæàåò âðåìåííóþ äèíàìèêó îáùåãî àýðî-
çîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû. Èçìåðåíèÿ âå-
äóòñÿ íà äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 532 íì, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ óíèôèöèðîâàííîé äëÿ ñåòè ëèäàðíûõ ñòàí-
öèé è ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. 
Ïðèåì îïòè÷åñêèõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,3 ì ñ ðåãèñòðàöèåé ñèã-
íàëîâ â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòîòîêà. Òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé âåëè÷èíû Â

a

π
 íå õóæå 5%. Òåõíè÷åñêîå îïè-

ñàíèå ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [9]. 
Êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäåêàäíîå óñ-
ðåäíåíèå äàííûõ. Ìåëêèìè òî÷êàìè äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïîêàçàíû íåêîòîðûå äàííûå èçìåðåíèé äëÿ ñðåäíå-
øèðîòíîé ñòàíöèè Ìèíñê (54° ñ.ø., 28° â.ä.) [6].  
Â äàííîé ñòàòüå îíè íå àíàëèçèðóþòñÿ. Íå àíàëè-
çèðóåòñÿ òàêæå ïåðèîä èþíü 1991–1996 ãã., òàê êàê 
â ýòî âðåìÿ ñîäåðæàíèå ÑÀ îïðåäåëÿëîñü àýðîçîëåì 

âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (âëê. Ïèíàòóáî). 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ çà ïåðèîä 1986–2007 ãã. 

 
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ 

òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà è ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè èçâåðæåíèé ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå, êîòîðàÿ ñîñòàâëåíà íà îñíîâå äàííûõ [10]. 
Äàííûå î âðåìåíè è âûñîòå âûáðîñà ïîñëåäíåãî èç-
âåðæåíèÿ âëê. Ðàáàóë âçÿòû íà ñàéòå âóëêàíè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè Ðàáàóëà [13]. 

 
Õðîíîëîãèÿ è õàðàêòåðèñòèêè  

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé VEI 

Âóëêàí 
Êîîðäèíàòû, 

ãðàä 
Äàòà VEI

SO2, 
Ìò

À
ý
ð
î
ç
î
ë
ü
, 
Ì

ò
 

Ýëü-×è÷îí 
17,0° ñ.ø; 
93,2° ç.ä 

Ìàðò –  
àïðåëü 1982 

4 8,1 12

Äåëü-Ðóèç 
4,9° ñ.ø.; 
73° ç.ä. 

13 íîÿáðÿ 
1985 

3 0,66 –

Íüÿìóðàãèðà 
1,4° þ.ø.; 
29,2° â.ä. 

16 èþëÿ 
1986 

4 0,8 –

Ïèíàòóáî 
15° ñ.ø.; 

120,3° â.ä. 
12 èþíÿ 

1991 
6(5+) 17–20 30

Êåëóò 
7,9° þ.ø; 
112,3° â.ä. 

10 ôåâðàëÿ 
1990 

4 0,15 –

Ðàáàóë 
4,3° þ.ø; 
152,2° â.ä. 

19 ñåíòÿáðÿ 
1994 

4? 0,2 –

Êëþ÷åâñêàÿ 
ñîïêà 

56,1° ñ.ø.; 
160,6° â.ä. 

1 îêòÿáðÿ 
1994 

4(3?) 0,1 –

Øèâåëó÷ 
56,6° ñ.ø.; 
161,4° â.ä. 

22 ìàÿ  
2001 

4? – –

Ðàáàóë 
4,3° þ.ø.; 
152,2° â.ä. 

7 îêòÿáðÿ 
2006 

4? – –

 
Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ýòîé îáñåðâàòîðèè âû-

ñîòà âûáðîñà 7 îêòÿáðÿ 2006 ã. äîñòèãëà óðîâíÿ 18 êì, 
÷òî ïðåâûøàåò ñïðàâî÷íóþ âûñîòó òðîïè÷åñêîé òðî-
ïîïàóçû äëÿ îêòÿáðÿ (16,3 êì). Äðóãèå õàðàêòåðè-

ñòèêè èçâåðæåíèÿ íàì ïîêà íå èçâåñòíû. Âëèÿíèå èç-
âåðæåíèé, êîòîðûå ìîãëè ïðîÿâèòüñÿ â Òîìñêå, âû-
áðàíû íà îñíîâàíèè âûâîäà, ñäåëàííîãî â ðàáîòå [11]. 
Ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì ïî âñåìó ãëîáóñó, ñðåäíèõ 

øèðîò – â ïîëóøàðèè, â êîòîðîì ïðîèçîøëî èçâåð-
æåíèå, à âûñîêèõ øèðîò – ïðåèìóùåñòâåííî ïîëÿð-
íûì ïåðåíîñîì â ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëÿðíûé ðåãèîí. 
Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ 
èçâåðæåíèÿ îò âóëêàíîâ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà â ñðåä-
íèå è âûñîêèå øèðîòû çàâèñèò îò ñåçîíà è ôàçû 
êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷íîñòè (ÊÄÖ) ýêâàòîðèàëü-
íûõ çîíàëüíûõ âåòðîâ. Ïåðåíîñ èç òðîïè÷åñêîãî 
ðåçåðâóàðà â ñðåäíèå è âûñîêèå øèðîòû óñèëèâàåò-
ñÿ â çèìíèé ïåðèîä è â çàïàäíîé ôàçå ÊÄÖ [14]. 
  Â òàáëèöå ïðèâåäåíà âåëè÷èíà VEI – èíäåêñ 
âóëêàíè÷åñêîãî âçðûâà: 3 ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå âû-
áðîñà 3–15 êì, 4 – 10–25 êì, 5 – > 25 êì. Êðîìå 
òîãî, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíè÷åñêîãî âçðûâà 
ðàññìàòðèâàþòñÿ âåëè÷èíà âûáðîøåííîé äâóîêèñè 
ñåðû è ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿ ÑÀ. Ïåðâàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîé ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé 
òåõíèêè TOMS, âòîðàÿ ïî èçìåðåíèÿì ñîëíå÷íîãî 
îñëàáëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè SAGE. 
  Ïî èçìåðåíèÿì â Òîìñêå ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ 
ñêàçàòü, ÷òî â ÿíâàðå – àïðåëå 1986 ã. ðåãèñòðèðî-
âàëèñü îñòàòî÷íûå ñëåäû èçâåðæåíèÿ âëê. Äåëü-
Ðóèç, âëê. Ïèíàòóáî â 1991–1996 ãã. è âëê. Ðàáàóë 
ñ îêòÿáðÿ 2006 ã. ïî âåñíó 2007 ã. Ïîäðîáíàÿ äè-
íàìèêà ðàçâèòèÿ àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ îò ïî-
ñëåäíåãî èçâåðæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè â ðàáî-
òå [12]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà äèíàìèêà àýðîçîëüíî-
ãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì ñ êîíöà 
2004 ïî âåñíó 2007 ã. 

Ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ïî-
âûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â òå÷åíèå ïðè-
ìåðíî 5 ìåñ ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Áûñòðîå, çàìåòíîå  
â Òîìñêå, óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðà-
òîñôåðû ïîñëå èçâåðæåíèÿ (÷åðåç 10 äíåé) è ïîñëå-
äóþùåå åãî ñîõðàíåíèå, âîçìîæíî, ñâÿçàííû ñ òåì, 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íàä Òîìñêîì â âûñîòíîì 
  äèàïàçîíå 15–30 êì (òî÷êè); ëèíèÿ – ñãëàæèâàíèå ïî 5 òî÷êàì çà ïåðèîä 2004–2007 ãã. 
 

 
÷òî âðåìÿ èçâåðæåíèÿ è ïîñëåäóþùèé ïåðèîä õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü çàïàäíîé ôàçîé ÊÄÖ çîíàëüíîãî 
òðîïè÷åñêîãî âåòðà. Â ýòîé ôàçå óñèëèâàåòñÿ ìåðè-
äèîíàëüíûé ïåðåíîñ èç òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà â ñðåä-
íèå øèðîòû [14]. Êðîìå òîãî, ýòîò ïåðåíîñ óñèëè-
âàëñÿ â ïîñëåäóþùèé çèìíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé. 
  Âëèÿíèå ýòîãî èçâåðæåíèÿ ñêàçàëîñü íà òðåíäàõ 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ â ôîíîâûé ïåðèîä 1999–
2006 ãã. Òðåíäû ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ëèíåéíîé 

ðåãðåññèè âåëè÷èíû Â
a

π
, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðîâà-

ëàñü ïðÿìîé âèäà Â
a

π
 = A + Bt, ãäå A è B – êîíñòàíòû;  

t – âðåìÿ, ìåñ. Òðåíä äëÿ ïîñëåäíåãî ïåðèîäà 1999–
2006 ãã. îêàçàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì: A = 1,42476 ⋅ 10–4, 
B = 4,79285 ⋅ 10–8, ÑÊÎ = 5,39 ⋅ 10–5, äîâåðèòåëü-
íàÿ âåðîÿòíîñòü P = 0,84, òðåíä = (0,4 ± 4)% â ãîä. 
Åñëè èñêëþ÷èòü èç àíàëèçà äàííûå çà îêòÿáðü – 
äåêàáðü 2006 ã., êîãäà óæå ñêàçûâàëîñü ïðèñóòñòâèå 
âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, òî ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè A = 1,49816 ⋅ 10–4, 
B = –1,48511 ⋅ 10–7, ÑÊÎ = 5,11 ⋅ 10–5, äîâåðèòåëü-
íàÿ âåðîÿòíîñòü P = 0,53, òðåíä = (–1 ± 4)% â ãîä. 
  Äëÿ ïåðèîäà 1986–1990 ãã.: A = 2,5062 ⋅ 10–4, 
B = –1,50251 ⋅ 10–6

 ïðè ÑÊÎ = 5,09 ⋅ 10–5, P = 0,0042; 
òðåíä (–7 ± 4)% â ãîä. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðèîäà 1986–1990 ãã. íà-
áëþäàåòñÿ âûðàæåííûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä âî âðå-
ìåííîì õîäå ÑÀ, êîòîðûé îáóñëîâëåí ðåëàêñàöèåé 
îñòàòî÷íîãî àýðîçîëÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ýëü-
×è÷îí, Äåëü-Ðóèç è, âîçìîæíî, îò áîëåå ñëàáûõ âóë-
êàíîâ Íüÿìóðàãèðà è Êåëóò. Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî  
â ýòîò ïåðèîä â ñòðàòîñôåðå ïðèñóòñòâîâàëà ÷èñòî 
ôîíîâàÿ, íåâóëêàíè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ÑÀ. 

Çà ïåðèîä 1999 – ñåíòÿáðü 2006 ã. íàáëþäàåòñÿ 
ñëàáûé, ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûé îòðèöàòåëüíûé 
òðåíä. Àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû â ýòîò 
ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ ôîíîâîé íåâóëêàíè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòîé è íå ïðåòåðïåâàåò êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ 
äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé. Ëèíåéíûå òðåíäû äëÿ 
ïåðèîäîâ 1986–1990 ãã. è 1999 – ñåíòÿáðü 2006 ãã. 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (ïðÿìûå ëèíèè). 

Ñðàâíåíèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ â 1990 ã. è ïî-
ñëå 1996 ã. ïîêàçûâàåò, ÷òî àíòðîïîãåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîíîâîãî ÑÀ íå ïðîèñõîäèò. 

 

2. Ñåçîííûå è àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ 
â óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ôîíîâîãî  

ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
 

Ñåçîííûå (ñðåäíåìåñÿ÷íûå) èçìåíåíèÿ óðîâíÿ 
ñîäåðæàíèÿ ÑÀ òàêæå îïðåäåëÿëèñü äëÿ äâóõ ïå-
ðèîäîâ, êîãäà íå áûëî çíà÷èòåëüíûõ âóëêàíè÷å-
ñêèõ èçâåðæåíèé: 1986–1990 ãã. è 1999 – ñåíòÿáðü 
2006 ã. Äàííûå çà áόëüøóþ ÷àñòü 1997-ãî è çà 1998 ã., 
êîãäà àýðîçîëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòîñôåðû ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî óæå ðåëàêñèðîâàëî, ó íàñ 
ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì îòñóòñòâóþò. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷å-
íèÿ Â

a

π
 äëÿ êîíêðåòíûõ ëåò èçìåðåíèé äâóõ ïåðèî-

äîâ, ïî ñóììå äâóõ ïåðèîäîâ è åãî óñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä â êîðèäîðå ÑÊÎ. 
  Îáùèé õîä êðèâîé ïîêàçûâàåò îáû÷íî íàáëþ-
äàåìîå çèìíåå óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíûì ëåòíèì. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò êàê â óñëîâèÿõ âóëêàíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû, òàê è â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ è ñâÿçàíî 
ñ óñèëåíèåì ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà èç òðîïè÷å-
ñêîãî ïîÿñà â ñðåäíèå øèðîòû â çèìíèé ïåðèîä.  
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî àýðîçîëü èç òðîïè÷åñêîãî ðåçåð-
âóàðà ïîñòóïàåò â ñðåäíèå è âûñîêèå øèðîòû. 

Âîïðîñ î íàëè÷èè òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà ôî-
íîâîãî ÑÀ äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ äèñêóññèîííûì. 
Ïîñëåäíèå ìîäåëè ôîíîâûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé, 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé îáùåé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû ñ âêëþ÷åíèåì õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïîêàçûâàþò [15, 16], ÷òî îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñ-
òèö ãîìîãåííîé íóêëåàöèåé ïðîèñõîäèò ïðåèìóùå-
ñòâåííî â òðîïè÷åñêîé íèæíåé ñòðàòîñôåðå. È õîòÿ 
ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ãàçîâûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ÑÀ 

(SO2 è COS) â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ âûøå, ÷åì íà ýêâàòîðå, êîíâåêöèÿ èç òðîïîñôåðû  
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ ëåò 
  èçìåðåíèé è åãî çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííûå çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä â êîðèäîðå ÑÊÎ 
 
â ñòðàòîñôåðó â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå âûøå, ÷åì â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ. 

Â òî æå âðåìÿ íà ðèñ. 3 çàìåòíû íåêîòîðûå àíî-
ìàëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé Â

a

π
, êîòîðûå ïðåâû-

øàþò êîðèäîð ÑÊÎ. Ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ èìåþò 
êðàòêîâðåìåííûé õàðàêòåð (íåñêîëüêî äíåé) è ìîãóò 
áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè 
â ñòðàòîñôåðå. Òàê, â ÿíâàðå 1995 ã. (ñì. ðèñ. 1) ìû 

íàáëþäàëè ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è âûðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè 
íà âûñîòàõ 15–20 êì. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðàçìå-
ðîâ ðàññåèâàþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà îñíîâå 

äàííûõ 2-÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (532 è 1064 íì), 
à òàêæå àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñòðàòîñôå-
ðû ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîêà-
çàë, ÷òî àýðîçîëüíûå ñëîè èìåþò õàðàêòåð ïîëÿð-
íûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) [18]. Ðåäêèå 

ýïèçîäû çèìíèõ íàáëþäåíèé ÏÑÎ ðåãèñòðèðóþòñÿ 
è íà äðóãèõ ñðåäíåøèðîòíûõ ëèäàðíûõ îáñåðâàòî-
ðèÿõ. Ëåòîì 2002 ã. â õîäå ýêñïåäèöèîííûõ èçìå-
ðåíèé â ã. Íîðèëüñêå íà âûñîòàõ áîëåå 25 êì ìû 
íàáëþäàëè âûðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè, ñâÿçàí-
íûå ñ ïðîõîæäåíèåì èíòåíñèâíîãî ìåòåîðíîãî ïî-
òîêà Ïåðñåèä [7]. 

Íà ðèñ. 3, à çàìåòíû ìàðòîâñêèå îòêëîíåíèÿ 
ïåðèîäà 1999–2006 ãã. (ðèñ. 3, á) ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïåðèîäîì 1986–1990 ãã. (ðèñ. 3, â). Îíè ïîÿâè-
ëèñü çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
â ýòè ìåñÿöû â 2000 è 2002 ãã. Â ðàáîòå [17] ìû 
ðàññìàòðèâàëè ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíûõ àíî-
ìàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà âûñîòàõ ïðåèìóùå-
ñòâåííî âûøå 20 êì. Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî èõ îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè âíåçàï-
íûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé. 
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Çèìíèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ â 1986–1988 ãã. 
(ñì. ðèñ. 3, à, â) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âûíîñîì îñ-
òàòî÷íîãî âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (âëê. Äåëü-Ðóèç 
è Íüÿìóðàãèðà) èç òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà. Óâåëè-
÷åíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â îêòÿáðå – äåêàáðå 
2006 ã., êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñâÿçàíî ñ èçâåðæåíèåì 

âëê. Ðàáàóë. Íàìè ñâîåâðåìåííî íå àíàëèçèðîâàëèñü 
íåêîòîðûå äðóãèå êðàòêîâðåìåííûå àíîìàëüíûå óâå-
ëè÷åíèÿ ÑÀ. Â ÷àñòíîñòè, èþëü 1988 ã. (ñì. ðèñ. 3, à, â), 
èþíü 2000 ã. (ñì. ðèñ. 3, à, á) è íåêîòîðûå äðóãèå ìå-
íåå çíà÷èòåëüíûå. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ëåòíèå óâåëè-
÷åíèÿ òàêæå áûëè ñâÿçàíû ñ ìåòåîðíûìè ïîòîêàìè. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåçîííîãî õîäà ñîäåðæàíèÿ 
ôîíîâîãî ÑÀ èñïîëüçîâàëèñü àáñîëþòíûå ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ Â

a

π
 çà ïåðèîä 1999–2006 ãã. Ïðè 

ýòîì àíîìàëüíûå ìàðòîâñêèå 2000 è 2002 ãã. çíà÷å-
íèÿ áûëè ïðèâåäåíû ê ñðåäíåìàðòîâñêèì çà ïåðèîä 
1999–2006 ãã. Çíà÷åíèÿ Â

a

π
 äëÿ îêòÿáðÿ – äåêàáðÿ 

2006 ã. èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà, ïîñêîëüêó îíè 
îáóñëîâëåíû âóëêàíè÷åñêèì àýðîçîëåì. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûðàæåííîãî ñåçîííîãî õîäà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà 
ñãëàæèâàíèÿ äâà ðàçà ïî äâà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû 
òàêæå êîðèäîðû ÑÊÎ. Íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå çèìíåå 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ôîíîâûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé Â

a

π çà ïåðèîä 1999–2006 ãã. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè 
  ïîêàçàíû êîðèäîðû ÑÊÎ 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 1986–1990 ãã. â ñòðàòî-
ñôåðå íàä Òîìñêîì íàáëþäàëñÿ âûðàæåííûé îòðè-
öàòåëüíûé òðåíä âî âðåìåííîì õîäå ÑÀ, êîòîðûé 
îáóñëîâëåí ðåëàêñàöèåé îñòàòî÷íîãî àýðîçîëÿ ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ âëê. Ýëü-×è÷îí, Äåëü-Ðóèç è, âîçìîæíî, 
îò áîëåå ñëàáûõ âëê. Íüÿìóðàãèðà è Êåëóò. Íåëüçÿ 
ñêàçàòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä â ñòðàòîñôåðå ïðèñóòñòâî-
âàëà ÷èñòî ôîíîâàÿ, íåâóëêàíè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ÑÀ. 
  Çà ïåðèîä 1999 – ñåíòÿáðü 2006 ã. íàáëþäàåòñÿ 
ñëàáûé, ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûé îòðèöàòåëüíûé 
òðåíä. Àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû â ýòîò 
ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ ôîíîâîé íåâóëêàíè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòîé è íå ïðåòåðïåâàåò êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ 
äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïîä äåéñòâèåì ïðèðîä-

íûõ èëè àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé SAGE è íà ñåòè 
ëèäàðíûõ ñòàíöèé [10]. Â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ôî-
íîâîãî ïåðèîäà âîçìîæíû êðàòêîâðåìåííûå (íåñêîëü-
êî äíåé) àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ïîä 
äåéñòâèåì ïðèðîäíîãî ôàêòîðà (ìåòåîðíûå ïîòîêè, 
ÏÑÎ, âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ). 

Ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå èçâåðæåíèå âóëêàíà òðî-
ïè÷åñêîãî ïîÿñà Ðàáàóë (îêòÿáðü 2007 ã.) ñ èíäåêñîì 

âóëêàíè÷åñêîãî âçðûâà 4 (îïðåäåëåííîãî ïî âûñîòå 

âûáðîñà) óæå ñêàçûâàåòñÿ íà îáùåì òðåíäå àýðîçî-
ëÿ çà ïåðèîä 1999–2006 ãã. â ñòðàòîñôåðå ñðåäíèõ 
øèðîò Òîìñêà. 

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîíîâîãî ÑÀ 
ïîêàçûâàþò âûðàæåííûé õîä ñ ìàêñèìóìîì â çèì-
íèé ïåðèîä è ìèíèìóìîì â ëåòíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (êîí-
òðàêò ¹ 02.518.11.7088), Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò ¹ B-1063) è èíòåãðà-
öèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.14. 

 
 

1. McCormick M.P., Thomason L.W., Trepte C.R. At-
mospheric effects of the Mt Pinatubo eruption // Nature 
(Gr. Brit.). 1995. V. 373. P. 399–404. 

2. Labitzke K., McCormick M.P. Stratospheric tempera-
ture increases due to Pinatubo aerosols // Geophys. 
Res. Lett. 1992. V. 19. N 2. P. 207–210. 

3. Hofmann D.J. Increase in the stratospheric background 
sulfuric acid aerosol mass in the past 10 years // Sci-
ence. 1990. V. 248. P. 996–1000. 

4. Àñàòóðîâ Ì.Ë. Âëèÿíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà 
êëèìàò // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1998. ¹ 3. Ñ. 5–12. 

5. Zuev V.V., Burlakov V.D., El’nikov A.V. Ten years 
(1986–1995) of lidar observations of temporal and verti-
cal structure of stratospheric aerosols over Siberia // J. 
Aerosol Sci. 1998. V. 29. N 10. P. 1179–1187. 

6. Zuev V.V., Burlakov V.D., El'nikov A.V., Ivanov A.P., 
Chaikovskii A.P., Shcherbakov V.N. Processes of long-
term relaxation of SAL in Northern Hemisphere midlati-
tudes after a powerful volcanic eruption // Atmos. En-
viron. 2001. V. 35. P. 5059–5066. 

7. Çóåâ Â.Â., Çóåâ Â.Å., Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Åëü- 
íèêîâ À.Â., Íåâçîðîâ À.Â., Ïðàâäèí Â.Ë. Ëèäàðíûå 
èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íàä ðåãèîíàìè Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 2. Ñ. 126–130. 

8. Çóåâ Â.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä., Åëüíèêîâ À.Â., Íåâçîðîâ À.Â. 
Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ ñðåäíèõ øèðîò â äëèòåëüíûé âóëêàíè÷åñêè ñïî-
êîéíûé ïåðèîä // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. 
Ò. 19. ¹ 7. Ñ. 598–603. 

9. Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Íåâçîðîâ À.Â. Ìîäåð-
íèçàöèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ñèáèðñêîé ëèäàð-
íîé ñòàíöèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2004. Ò. 17. 
¹ 10. Ñ. 857–864. 

10. Deshler T., Anderson-Sprecher R., Jager H., Bar-
nes J., Hofmann D.J., Clemesha B., Simonich D., 
Osborn M., Grainger R.G., Godin-Beekmann S. 
Trends in the nonvolcanic component of stratospheric 
aerosol over the period 1971–2004 // J. Geophys. Res. 
D. 2006. V. 111. 01201, doi: 10.1029/2005JD006089. 

11. Stothers R. B. Major optical depth perturbations to the 
stratosphere from volcanic eruptions: Pyrheliometric pe-
riod, 1881–1960 // J. Geophys. Res. D. 1996. V. 101. 
N 2. P. 3901–3920. 



 

 Äîëãîâðåìåííûå òðåíäû, ñåçîííûå è àíîìàëüíûå êðàòêîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 47 
 

12. Çóåâ Â.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä., Äîëãèé Ñ.È., Íåâçîðîâ À.Â. 
Àíîìàëüíîå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå â àòìîñôåðå íàä 
Òîìñêîì â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 2006–2007 ãã. // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20. ¹ 6. Ñ. 524–
530. 

13. http://www.volcano.si.edu/world/volcano.cfm?vnum= 
0502-14=&volpage=weekly&VErupt=Y&VSources= 
Y&VRep=Y&VWeekly=Y#oct2006 

14. Hitchman M.H., McKay M., Trepte C.R. A climato- 
logy of stratospheric aerosol // J. Geophys. Res. D. 
1994. V. 99. N 10. P. 20689–20700. 

15. Timmereck C. Three-demensional simulation of strato-
spheric background aerosol: first of a multiannual gene- 
ral circulation model simulation // J. Geophys. Res. D. 
2001. V. 106. N 22. P. 28313–28332. 

16. Takigawa M., Takahashi M., Akiyoshi H. Simulation 
of stratospheric sulfate aerosols using a Center for Cli-
mate System Research/National Institute for Environ-
mental Studies atmospheric GCM with coupled chemis-
try 1. Nonvolcanic simulation // J. Geophys. Res. D. 
2002. V. 107. N 22. P. AAC1/1–AAC1/11. 

17. Çóåâ Â.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä., Åëüíèêîâ À.Â., Ñìèðíîâ Ñ.Â., 
Õðÿïîâ Ï.À. Âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â âåðõíåé 
ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì â ÿíâàðå–ìàðòå // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 11. Ñ. 1005–1010. 

18. Çóåâ Â.Â., Åëüíèêîâ À.Â., Áóðëàêîâ Â.Ä. Ñòðàòîñôåð-
íûé àýðîçîëüíûé ñëîé íàä ã. Òîìñêîì (56,5° ñ.ø., 
85,0° â.ä.) ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà Ñèáèðñêîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè â 1986–1997 ãã. // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 1999. Ò. 12. ¹ 3. Ñ. 268–274. 

 
 

V.V. Zuev, O.E. Bazhenov, V.D. Burlakov, A.V. Nevzorov. Long-term trends, seasonal, and anoma-
lous short-term variations of background stratospheric aerosol. 

Based on multiyear (1986–2007) observations at Siberian Lidar Station of Institute of Atmospheric Optics 
SB RAS in Tomsk (56.5°N; 85.0°E), we identified the periods of background state of the stratospheric aerosol 
layer and determined the trends of variations of the background, non-volcanic component of the stratospheric 
aerosol (SA). For period 1999–2006, a weak negative trend is statistically insignificant. The content of the 
background SA in the long volcanically quite period 1997–2007 does not suffer significant long-term changes 
under the impact of the natural or anthropogenic factors. There is a possibility of observations of short-term  
(few-day) anomalous variations of SA content under impact of the natural factors. The seasonal variations  
of the content of background SA show pronounced behavior with maximum in the winter period and minimum 
in the summer. 

 


