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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ Ðîñãèäðîìåòà  
ïîñëå âçðûâíîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ðàéêîêå (Êóðèëüñêèå î-âà, 48,29° ñ.ø, 153,25° â.ä) â èþíå 2019 ã.  
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî òðàåêòîðíîãî àíàëèçà è äàííûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâîãî ëèäàðà Caliop ïðî-
ñëåæåíî ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëüíîãî ñëåäà â ñòðàòîñôåðå îò âóëêàíà âîêðóã ïîëþñà äî Çàïàäíîé Ñèáèðè 
â òå÷åíèå ìåñÿöà ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ  
ñ êîíöà èþëÿ 2019 ã. íà ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ Ðîñãèäðîìåòà â Îáíèíñêå, Çíàìåíñêå, Íîâîñèáèðñêå è Ïåòðî-
ïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì. Âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü íàáëþäàëñÿ â ñëîå îò 13 äî 18 êì. Âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëîå ìåíÿëàñü îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (0,8–1,6) ⋅ 10−3 ñòåð−1 â àâ-
ãóñòå–ñåíòÿáðå 2019 ã. äî (0,2–0,3) ⋅ 10−3 ñòåð−1 ê êîíöó ãîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, âóëêàíè÷åñêîå èçâåðæåíèå, ëèäàð, îáðàòíîå ðàññåÿíèå; 
stratospheric aerosol, volcanic eruption, lidar, backscattering. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ ñèëüíî âëèÿþò íà ñî-
ñòîÿíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ; 21–22 èþíÿ 2019 ã. 
ïðîèçîøëà ñåðèÿ âçðûâíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíà 
Ðàéêîêå (Êóðèëüñêèå î-âà, 48,29° ñ.ø., 153,25° â.ä.) [1]. 
Ìîùíîå êóïîëîîáðàçíîå îáëàêî ïåïëà, äîñòèãøåå 
ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò, áûëî çàôèêñèðîâàíî 22 èþíÿ 
ñ áîðòà ÌÊÑ. Âìåñòå ñ ïåïëîì áûëî âûáðîøåíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî äâóîêèñè ñåðû. Ïî îöåíêàì [2], 
îáùàÿ ìàññà SO2, âûáðîøåííîé â àòìîñôåðó âóëêà-
íîì Ðàéêîêå, ñîñòàâèëà îò 1,2 äî 1,5 Ìò. Ïðèìåðíî 
÷åðåç ìåñÿö îáðàçîâàâøèéñÿ ñåðíîêèñëîòíûé ñòðà-
òîñôåðíûé àýðîçîëü íà÷àë ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ëè-
äàðíûìè ñòàíöèÿìè Ðîñãèäðîìåòà â Îáíèíñêå, Çíà-
ìåíñêå è Íîâîñèáèðñêå. Îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ áûëè 
òàêæå ïðîâåäåíû â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì.  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îò âóëêàíà 
Ðàéêîêå â 2019 ã. 
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Ýâîëþöèÿ àýðîçîëüíîãî âûáðîñà  
îò âóëêàíà Ðàéêîêå 

 

Ïåðâîíà÷àëüíî ãàçîïûëåâîå îáëàêî âóëêàíè-
÷åñêîãî âûáðîñà äâèíóëîñü íà ñåâåðî-âîñòîê. Çàòåì 
îíî ïîïàëî â ñôåðó äåéñòâèÿ öèêëîíà è ñòàëî  
îòêëîíÿòüñÿ íà çàïàä. Ñïåêòðîìåòð Metop-A&B 
GOME-2 [3] çàôèêñèðîâàë îáøèðíîå îáëàêî SO2, 
öåíòð êîòîðîãî íà 27 èþíÿ ðàñïîëîæèëñÿ ê ñåâåðî-
çàïàäó îò Îõîòñêîãî ìîðÿ â ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè. Ê ýòîìó âðåìåíè îáðàçîâàëèñü ñëîè ñåð-
íîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûå áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ëèäàðîì Caliop íà ñïóòíèêå Callipso [4],  
íà âûñîòàõ îò 10 äî 15 êì.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå íàèáîëåå 
ïëîòíûõ îáëàêîâ àýðîçîëÿ â êîîðäèíàòàõ «äîëãîòà –
 øèðîòà» ïî äàííûì Caliop çà 27–29 èþíÿ 2019 ã. 
Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðàåêòîðíîãî 
àíàëèçà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ïðîâåäåííîãî ñ ïî-
ìîùüþ îáùåäîñòóïíîé ïðîãðàììû HYSPLIT, ðàç-
ìåùåííîé íà ñàéòå ëàáîðàòîðèè NOAA [5]. Ïîñòðîå-
íèå òðàåêòîðèé ïðîâîäèëîñü îò âóëêàíà Ðàéêîêå, 
íà÷èíàÿ îò äàòû èçâåðæåíèÿ, ñ âûñîòû 13 êì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ. Èñïîëüçîâàëñÿ àíñàìáëåâûé ìåòîä 
ïîñòðîåíèÿ. Ïîëîæåíèå òî÷åê íà òðàåêòîðèÿõ ñî-
îòâåòñòâóåò 28 èþíÿ. Âèäíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå 
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íàëîæåíèå òî÷åê òðàåêòîðèé íà îáëàñòü íàáëþäå-
íèÿ àýðîçîëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàáëþäàåìûé 
ëèäàðîì Caliop àýðîçîëü ñâÿçàí ñ âóëêàíè÷åñêèì 
èçâåðæåíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ñîâïàäåíèå 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîñòðîåííûå ïðÿìûå òðàåêòî-
ðèè äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ 
àýðîçîëüíîãî îáëàêà îò âóëêàíà Ðàéêîêå.  

 

 
Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòû àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå  
ïî íàáëþäåíèÿì ëèäàðà Caliop: êâàäðàòû – 27 èþíÿ; 
òðåóãîëüíèêè – 28 èþíÿ; êðóæêè – 29 èþíÿ; ðîìáû – 
ãðóïïà òî÷åê èç àíñàìáëÿ ïðÿìûõ òðàåêòîðèé íà 28 èþíÿ 

 
Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëåäà – îò âóëêàíà Ðàé-
êîêå äî ìåñò íàáëþäåíèé. Â ïðîãðàììå HYSPLIT 
 

ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè âïåðåä 
ñîñòàâëÿåò 10 ñóò. Îäíàêî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû ïðîñëåäèòü âåñü ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ 
äî ïóíêòîâ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó áûë 
ïðèìåíåí ïðèåì ñîïðÿæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 
òðåõ àíñàìáëåé òðàåêòîðèé. Êàê è âûøå, íà÷àëüíàÿ 
òî÷êà ïåðâîãî àíñàìáëÿ òðàåêòîðèé áûëà âçÿòà  
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ âóëêàíà Ðàéêîêå íà âûñîòå 
13 êì. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà âòîðîãî àíñàìáëÿ òðàåêòî-
ðèé çàäàâàëàñü â îáëàñòè íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè 
ðàñïîëîæåíèÿ êîíå÷íûõ òî÷åê ïåðâîãî àíñàìáëÿ. 
Äëÿ âûáîðà ýòîé îáëàñòè êîíå÷íûå òî÷êè òðàåêòî-
ðèé èçîáðàæàëèñü íà îòäåëüíîì ãðàôèêå. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì âûáèðàëàñü íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðåòü-
åãî àíñàìáëÿ òðàåêòîðèé. Ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 2.  

Â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïðîäâè-
æåíèå òðàåêòîðèé îò âóëêàíà Ðàéêîêå (çâåçäî÷êà) 
(48,29° ñ.ø., 153,25° â.ä.), íà÷èíàÿ ñ äàòû èçâåðæå-
íèÿ (22 èþíÿ 2019 ã.). Øòðèõîâàÿ îêðóæíîñòü ïî-
êàçûâàåò îáëàñòü ðåãèñòðàöèè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
ëèäàðîì Caliop. Êðóæîê â êîíå÷íîé îáëàñòè ïåðâî-
ãî àíñàìáëÿ îáîçíà÷àåò ñòàðòîâóþ òî÷êó äëÿ âòîðî-
ãî àíñàìáëÿ òðàåêòîðèé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà þãå 
Àëÿñêè (65° ñ.ø., 140° ç.ä.), íà 2 èþëÿ 2019 ã. Â ïðà-
âîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïðîäâèæåíèå 
 

 

Ðèñ. 2. Òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ àíñàìáëÿ ïðÿìûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, èëëþñòðèðóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ 
  ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ðàéêîêå 
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òðàåêòîðèé âòîðîãî àíñàìáëÿ îò ýòîé ñòàðòîâîé 
òî÷êè, îáîçíà÷åííîé çäåñü çâåçäî÷êîé. Êðóæîê ïî-
êàçûâàåò ñòàðòîâóþ òî÷êó äëÿ òðåòüåãî àíñàìáëÿ 
òðàåêòîðèé (60° ñ.ø., 40° ç.ä.), ðàñïîëîæåííóþ íà þæ-
íîé îêîíå÷íîñòè Ãðåíëàíäèè, íà 12 èþëÿ 2019 ã.  
Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðîñòðàíåíèå 
òðàåêòîðèé òðåòüåãî àíñàìáëÿ â ñòîðîíó Åâðîïû ñ 12 
ïî 21 èþëÿ 2019 ã. Ðàñïîëîæåíèå Îáíèíñêà è Íî-
âîñèáèðñêà ïîêàçàíî êâàäðàòàìè. Âèäíî, ÷òî â ñå-
ðåäèíå èþëÿ àýðîçîëüíûé ñëåä äîñòèãàåò ñíà÷àëà 
åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ, à çàòåì Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèìåðíî â ýòî âðåìÿ â ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèÿõ íà÷èíàþò îáíàðóæèâàòüñÿ ñëîè 
ïîâûøåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì 
ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé áîëåå ïîäðîáíî. 

 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Íàáëþäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ îò âóëêàíà 
Ðàéêîêå ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ ÀÊ-3, 
ðàçìåùåííûõ â ïóíêòàõ ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà Ðîñãèäðîìåòà. Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä (èþëü–äåêàáðü 2019 ã.) âû-
ïîëíÿëèñü íà áàçîâîé ëèäàðíîé ñòàíöèè â Îáíèíñêå 

(55,1° ñ.ø., 36,6° â.ä.) è íà ëèäàðíîé ñòàíöèè â Íî-
âîñèáèðñêå (55,0° ñ.ø., 82,9° â.ä.). Íåñêîëüêî ïîçæå 
ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà÷àëèñü â Çíàìåíñêå 

(48,6° ñ.ø., 45,7° â.ä.), îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ âûïîë-
íåíû â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì (53,0° ñ.ø., 
158,65° â.ä.). Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà äëèíàõ 
âîëí λ = 355 è 532 íì. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ 
ïî ëèäàðó ÀÊ-3 ìîæíî íàéòè â [6]. 

Â êîíöå èþëÿ 2019 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä Îá-
íèíñêîì è Íîâîñèáèðñêîì íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ àýðî-
çîëüíûå ñëîè ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ íà âûñîòàõ 
îò 12 äî 16 êì. Òðîïîïàóçà â ýòî âðåìÿ ðàñïîëàãà-
ëàñü íà óðîâíå îò 10 äî 12 êì. Âûñîòíûå ïðîôèëè 
R(532) − 1 (ãäå R(532) – îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì), ñîîòâåòñòâóþùèå 

ïåðâûì íàáëþäåíèÿì àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â Îáíèí-
ñêå è Íîâîñèáèðñêå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (âåðõíèé 
è ñðåäíèé ðÿä ãðàôèêîâ). Â Îáíèíñêå ïèêîâûé ñëîé 
ñ âåëè÷èíîé R − 1, äîñòèãàâøåé 4, íàáëþäàëñÿ 6 àâ-
ãóñòà 2019 ã. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ñðåä-
íèå çà àâãóñò ïðîôèëè (ãðàôèêè ñïðàâà). Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåí ñðåäíèé 
(ôîíîâûé) ïðîôèëü, íàáëþäàâøèéñÿ â Îáíèíñêå  
â àâãóñòå 2018 ã.; ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âóë-
êàíè÷åñêèé àýðîçîëü ïðèñóòñòâóåò íà âûñîòàõ îò 12 
äî 18 êì. 

Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà λ = 355 è 532 íì äëÿ âóëêàíè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿëî 2 ± 0,5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ [7]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îï-
òèêî-ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñòðàòîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ [7] áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè èíòåãðàëüíûõ 
ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà λ = 532 íì, ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ r32, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S è îáúåì 
÷àñòèö V â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà. Ñðåäíèå âûñîò-

íûå ïðîôèëè èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ àâãóñòà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (íèæíèé ðÿä ãðàôèêîâ). 

Îáîáùåííàÿ êàðòèíà íàáëþäåíèé íà âñåõ ñòàí-
öèÿõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàí âðåìåííîé 
õîä èíòåãðàëüíîãî ïî ñëîþ îò 13 äî 18 êì êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ B(532), ñòåð−1. 
Íèæíèé óðîâåíü 13 êì âûáðàí äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ, ïîäíèìàâøèõñÿ â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ äî 12 êì. Ñ êîíöà èþëÿ íà÷èíàåòñÿ ðîñò âå-
ëè÷èíû B(532), ñíà÷àëà â Îáíèíñêå, à çàòåì â Íî-
âîñèáèðñêå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå 
ðåçóëüòàòàìè òðàåêòîðíîãî àíàëèçà. Â àâãóñòå è ñåí-
òÿáðå çíà÷åíèÿ B(532) äîñòèãàþò 10−3 ñòåð−1 è áî-
ëåå, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ôîíîâûå óðîâíè 
10−4 ñòåð−1, íàáëþäàâøèåñÿ â 2014–2018 ãã. [8]. Îò-
ìåòèì äëÿ ñðàâíåíèÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷å- 
íèÿ B(532), çàðåãèñòðèðîâàííûå â Îáíèíñêå [9]  
è Òîìñêå [10] â ñëîå îò 15 äî 30 êì ïîñëå èçâåðæå- 
íèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî â 1991 ã., ñîñòàâëÿëè ∼ 4 × 
× 10−3

 ñòåð−1. Îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñëîÿ τñ ìîæíî 
îöåíèòü óìíîæåíèåì B(532) íà õàðàêòåðíóþ âåëè÷è-
íó ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ âóëêàíè÷åñêîãî ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ 45 ñòåð [7]. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷è-
íå B(532) = 10−3

 ñòåð−1 ñîîòâåòñòâóåò τñ = 0,045.  
Íà ðèñ. 4 â àâãóñòå â Îáíèíñêå âûäåëÿþòñÿ äâå 

âîëíû ïðèõîäà àýðîçîëÿ ñ ïðîìåæóòêîì ∼ 20 äíåé. 
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñðåäíåçîíàëüíàÿ ñêîðîñòü âåò- 
ðà ëåòîì íà øèðîòå 55° ñîñòàâëÿåò ∼ 14 ì/c [11],  
òî óêàçàííîå âðåìÿ êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó 
îáîðîòó àýðîçîëüíîãî îáëàêà âîêðóã Çåìëè íà ýòîé 
øèðîòå.  

Ñîïîñòàâèì äàííûå èçìåðåíèé íà ðàçíûõ ñòàí-
öèÿõ. Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû B(532) äëÿ Íîâîñè-
áèðñêà íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ Îáíèíñêà, ÷òî 
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñïðîñòðàíåíèåì îáëàêà âóëêà-
íè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ñ çàïàä íà âîñòîê è ïîñòåïåííûì 
åãî ðàññåÿíèåì â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì ïåðâîå èçìåðå-
íèå áûëî ïðîâåäåíî 29 èþíÿ 2019 ã., ò.å. óæå ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà. Ïðè ýòîì âûñîêîãî óðîâíÿ 
àýðîçîëÿ çàôèêñèðîâàíî íå áûëî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ïåðâîíà÷àëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà îò âóëêàíà íà ñåâåðî-âîñòîê, à çàòåì âîê- 
ðóã Êàì÷àòêè. Â îêòÿáðå íà Êàì÷àòêå, òàê æå êàê 
è â äðóãèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, íàáëþäàëèñü ïî-
âûøåííûå óðîâíè B(532). 

Â Çíàìåíñêå, íàõîäÿùåìñÿ íà 7,5° þæíåå äðó-
ãèõ ñòàíöèé, ïåðâûå èçìåðåíèÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
áûëè ïðîâåäåíû ïîçæå, îäíàêî çàðåãèñòðèðîâàííûå 
òàì óðîâíè B(532) áûëè âûøå, ÷åì â òîò æå ïåðèîä 
âðåìåíè â Îáíèíñêå è Íîâîñèáèðñêå.  

Â îêòÿáðå–íîÿáðå íà âñåõ ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ 
âåëè÷èíû B(532) íàõîäèëèñü ïðèìåðíî íà îäíîì 
óðîâíå 3 ⋅ 10−4

 ñòåð−1. Òàêèì îáðàçîì, ê íîÿáðþ îñ-
òàâàëîñü åùå òðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå ôîíîâîãî 
óðîâíÿ 10−4

 ñòåð−1 â 2014–2018 ãã. 
Çàâåðøàÿ îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êî-

ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îòìåòèì, ÷òî ñî-
ïîñòàâèìûå ïî âåëè÷èíå ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûå îá-
ðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçâåðæåíèåì âóëêàíîâ ñðåä-
íèõ øèðîò, íå íàáëþäàëèñü ñ 2008–2009 ãã., êîãäà 
ïðîèñõîäèëè èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Îêìîê è Êàñàòî- 
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(532) ïî èçìåðåíèÿì â Îáíèíñêå (âåðõíèé ðÿä) è Íîâîñè-
áèðñêå (ñðåäíèé ðÿä); âûñîòíûå ïðîôèëè èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ äëÿ Îáíèíñêà (íèæíèé ðÿä). Íà ãðàôèêå  
â âåðõíåì ðÿäó ñïðàâà ïîêàçàí òàêæå âûñîòíûé ïðîôèëü R(532) çà àâãóñò 2018 ã. (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ); ñåðûå êðèâûå ïî- 
 êàçûâàþò êîðèäîð ïîãðåøíîñòåé 

 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ B(532) â ñëîå 13–18 êì â èþíå–äåêàáðå 
2019 ã. íà ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ ëèäàðíîé ñåòè Ðîñãèäðîìåòà 

÷è (53,4° ñ.ø. è 52,4° ñ.ø., Àëåóòñêèå î-âà, 2008 ã.),  
à òàêæå âóëêàíà ïèê Ñàðû÷åâà (48,14° ñ.ø., Êó-
ðèëüñêèå î-âà, 2009 ã.) [12]. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íàáëþäàâøåãîñÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íà ïðèçåìíóþ òåìïåðà-
òóðó âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ 
âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ, âûïîëíåííîãî â [13]. Ñîãëàñ-
íî ýòîé ðàáîòå ïðè ïèêîâîé ñðåäíåçîíàëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíå îáðàçîâàâøåãîñÿ àýðîçîëÿ τ = 0,3 
ïîíèæåíèå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ëåòîì ñëåäóþ-
ùåãî ïîñëå èçâåðæåíèÿ ãîäà ñîñòàâèëî −(1 ÷ 1,5) °C.  

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åðåç äâà ìåñÿöà ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ Ðàéêîêå àýðîçîëü óæå áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî 
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ðàñïðîñòðàíèëñÿ â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òîãäà 
ñðåäíåçîíàëüíûé óðîâåíü B(532) çàäàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ (4 ± 1) · 10−4

 ñòåð−1. Ïðè õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ âóëêàíè÷åñêîãî ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ 45 ñòåð ïîëó÷èì îöåíêó τ â ïðå-
äåëàõ 0,014 ÷ 0,023. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýôôåêò ïîíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïðîïîðöèîíàëåí τ, ìîæíî îöåíèòü âëè-
ÿíèå âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ Ðàéêîêå íà ïðè-
çåìíóþ òåìïåðàòóðó ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ â ïðåäåëàõ −(0,05 ÷ 0,11) °C. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â èþíå 2019 ã. ïðîèçîøëî âçðûâíîå èçâåðæå-
íèå âóëêàíà Ðàéêîêå (Êóðèëüñêèå î-âà). Ïðîäóêòû 
èçâåðæåíèÿ ñôîðìèðîâàëè ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü-
íûé ñëîé, êîòîðûé ñ êîíöà èþëÿ ôèêñèðîâàëñÿ  
íà ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ Ðîñãèäðîìåòà â Îáíèíñêå, 
Íîâîñèáèðñêå, Çíàìåíñêå è Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì-
÷àòñêîì. Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëü-
íîãî îáëàêà â òå÷åíèå ìåñÿöà îò âóëêàíà äî ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèÿ â Îáíèíñêå è Íîâîñèáèðñêå ïðîñëåæåíî 
ìåòîäîì òðàåêòîðíîãî àíàëèçà è íà îòäåëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ òðàåêòîðèé ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ñïóòíèêî-
âîãî ëèäàðà Caliop. Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëîå îò 13 äî 18 êì áûë ìàê-
ñèìàëüíûì [(0,8 ÷ 1,6) ⋅ 10−3

 ñòåð−1] â àâãóñòå–ñåíòÿ-
áðå 2019 ã., à çàòåì ïîñòåïåííî ñíèæàëñÿ äî çíà÷å- 
íèé (0,2 ÷ 0,3) ⋅ 10−3

 ñòåð−1 ê êîíöó ãîäà. Ñðàâíåíèå  
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ  
ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñõîäíîãî âóëêàíè-
÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ äàåò îöåíêó âîçìîæíîãî âëèÿ-
íèÿ âóëêàíà Ðàéêîêå íà ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó 
ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â ïðåäåëàõ 
−(0,05 ÷ 0,11) °C. 
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V.S. Grebennikov, D.S. Zubachev, V.A. Korshunov, D.G. Sakhibgareev, I.A. Chernikh. Observations of 
stratosphere aerosol at lidar stations of Roshydromet after the eruption of the Raikoke volcano in June 2019. 

The results of stratospheric aerosol observations at lidar stations of Roshydromet after the explosive erup-
tion of the Raikoke volcano (Kuril Islands, 48.29° N, 153.25° E) in June 2019 are presented. By using direct 
trajectory analysis and observational data of the Caliop satellite lidar the aerosol trace in the stratosphere is re-
vealed from the volcano around the pole to Western Siberia within a month after the eruption. The lidar meas-
urements of volcanic aerosol from the end of July 2019 at the Roshydromet lidar stations  in Obninsk, Zna-
mensk, Novosibirsk, and Petropavlovsk-Kamchatsky are presented. Volcanic aerosol was observed in the layer 
from 13 to 18 km. The integral backscattering coefficient in the layer varied from the maximum (0,8–
1,6) ⋅ 10−3 sr−1 in August-September 2019 to (0,2–0,3) ⋅ 10−3 sr−1 by the end of the year. 


