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Ïåðåñìîòðåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì çà ïåðèîä  
ñ 29 èþíÿ ïî 14 èþëÿ 1991 ã., ïåðâîíà÷àëüíî èíòåðïðåòèðîâàííûå êàê àýðîçîëüíûå ñëîè ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî. Ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíîé ìîäåëè NOAA HYSPLIT ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëüíûå ñëîè, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå 29 èþíÿ è 11 èþëÿ íà âûñîòàõ 12 è 14,2 êì ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿëèñü ñòðàòîñôåðíûì 
äûìîâûì øëåéôîì îò êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, èìåâøèõ ìåñòî â èþíå 1991 ã. â ïðîâèíöèè Êâåáåê (Êà-
íàäà). Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ äîñòèãëè ñòðàòîñôåðû çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî ïîäúåìà âíóòðè ïèðîêóìóëÿòèâíîãî 
îáëàêà (pyroCb), çàðåãèñòðèðîâàííîãî 19 èþíÿ â 100 êì ê çàïàäó îò ã. Áý-Êîìî (Êâåáåê, Êàíàäà). Àýðî-
çîëüíûå ñëîè, íàáëþäàåìûå 8, 9 è 14 èþëÿ íà âûñîòàõ îò 11 äî 16,5 êì, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñóïåðïîçèöèè 
äûìîâîãî øëåéôà îò êâåáåêñêîãî pyroCb è ïåðâûõ ñëåäîâ èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, ëèäàð, Ïèíàòóáî, ïèðîêóìóëÿòèâíîå îáëàêî, êðóïíûé ëåñ-
íîé ïîæàð; stratospheric aerosol, lidar, Pinatubo, pyrocumulonimbus, massive forest fire. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñ 12 ïî 15 èþíÿ 1991 ã. ïðîèçîøëà ñåðèÿ èçâåð-
æåíèé âóëêàíà Ïèíàòóáî íà Ôèëèïïèíàõ (15,1° ñ.ø.; 
120,3° â.ä.). Ïëèíèàíñêîå èçâåðæåíèå 15 èþíÿ 1991 ã. 
áûëî ñàìûì ìîùíûì â ÕÕ â. ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Íîâàðóïòà â 1912 ã. íà ïîëóîñòðîâå Àëÿ-
ñêà [1]. Ñîãëàñíî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì îñ-
íîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ ñ êîíöà èþíÿ äî ñåðåäèíû 
èþëÿ 1991 ã. íàõîäèëàñü ïðåèìóùåñòâåííî â ñòðàòî-
ñôåðå íà âûñîòàõ 20–25 êì â øèðîòíîì äèàïàçîíå 
20° þ.ø. – 30° ñ.ø. [2–4]. Íàïðèìåð, íà òðîïè÷å-
ñêîé íàçåìíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Ìàóíà-Ëîà (Ãà-
âàéè, ÑØÀ) ñëåäû èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî âïåðâûå 

íàáëþäàëèñü 1 èþëÿ íà âûñîòàõ 21,5–22,8 êì [5]. 
Òåì íå ìåíåå ñîîáùåíèÿ î ðåãèñòðàöèè ïåðâûõ ñòðà-
òîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ëèäàðíûìè ñòàíöèÿ-
ìè ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
ñòàëè ïîñòóïàòü óæå ÷åðåç äâå íåäåëè ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñëåäû èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî 

áûëè îáíàðóæåíû 26 èþíÿ íàä ã. Áîóëäåð (Êîëîðà-
äî, ÑØÀ) íà âûñîòàõ 15–16 êì [6], 28 èþíÿ íàä 
ã. Öóêóáà (ßïîíèÿ) íà 15 êì [7], 1 èþëÿ íàä 
ã. Ôðàñêàòè (Èòàëèÿ) íà 14–15 êì [8], ñòàíöèÿìè 

Observatoire de Haute-Provence (Ôðàíöèÿ) íà âûñî-
òå 16 êì [9] è Ãàðìèø-Ïàðòåíêèðõåí (Ãåðìàíèÿ) íà 

15 êì [10]. Ïåðâîå àýðîçîëüíîå îáëàêî íàä ã. Ëà- 
ðàìè (Âàéîìèíã, ÑØÀ) íàáëþäàëîñü òîëüêî ÷åðåç 
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ìåñÿö ïîñëå èçâåðæåíèÿ – 16 èþëÿ íà 16–17 êì [11], 
à íàä ã. Õàìïòîí (Âèðäæèíèÿ, ÑØÀ) – 3 àâãóñòà 
1991 ã. (÷åðåç 48 äíåé) íà 17 êì [12]. Ñîãëàñíî ðà-
áîòå [13] ïåðâûå ñëåäû èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî íàä 
ã. Òîìñêîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ëè-
äàðà 29 èþíÿ íà âûñîòå îêîëî 12 êì. Ñòðàòîñôåð-
íûå àýðîçîëüíûå ñëîè, îáíàðóæåííûå íàä ã. Òîìñêîì 
â íà÷àëå – ñåðåäèíå èþëÿ, òàêæå áûëè îïðåäåëåíû 
êàê ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî èçâåðæåíèÿ [13, 14]. 

Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòè-
ëåòèé ïîêàçàëè, ÷òî â äîïîëíåíèå ê âóëêàíè÷åñêèì 
èçâåðæåíèÿì ñóùåñòâóåò åùå îäèí èñòî÷íèê, ñïî-
ñîáíûé âûçâàòü êðàòêîâðåìåííûå, íî ñèëüíûå àý-
ðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû [15]. Ýòîò èñ-
òî÷íèê – ïèðîêóìóëÿòèâíûå îáëàêà, âîçíèêàþùèå 
â ðåçóëüòàòå êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ è ñïîñîáíûå 
âûáðàñûâàòü ïðîäóêòû ãîðåíèÿ â íèæíþþ ñòðàòî-
ñôåðó íà âûñîòó äî 9 êì íàä òðîïîïàóçîé [16].  
Â ðàáîòå [15] ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàåêòîðíîãî àíà-
ëèçà áûëî óñòàíîâëåíî: 1) èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî 
12–15 èþíÿ 1991 ã. íå ìîãëè áûòü èñòî÷íèêîì àý-
ðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
1 èþëÿ 1991 ã. íà òðåõ ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ â Åâðî-
ïå [8–10]; 2) òàêèì èñòî÷íèêîì ñ áîëüøîé âåðîÿò-
íîñòüþ ìîãëè áûòü ïèðîêóìóëÿòèâíûå îáëàêà, ñôîð-
ìèðîâàâøèåñÿ â ïðîâèíöèè Êâåáåê (Êàíàäà) 19 èþ-
íÿ 1991 ã. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè ïðè÷èí 

ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñòðàòîñôåðå íåîá-
õîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äàííûé òèï èñòî÷-
íèêîâ. 

Ïðèâåäåííûå ôàêòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ïåðâûå àýðîçîëüíûå ñëîè, îáíàðóæåííûå íàä 
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ã. Òîìñêîì ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî, ìîãëè áûòü 
ñëåäñòâèåì êàíàäñêèõ ïîæàðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíîãî àíàëèçà èäåíòèôèöèðóþòñÿ 
èñòî÷íèêè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 

íàä ã. Òîìñêîì ñ 29 èþíÿ ïî 14 èþëÿ 1991 ã. [13, 14]. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Àíàëèçèðóåìûå â ðàáîòå äàííûå äèñòàíöèîí- 
íîãî çîíäèðîâàíèÿ çà 1991 ã. [13, 14] áûëè ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà, ðàçðàáîòàííî-
ãî â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû. Èìïóëüñíûé 
Nd:YAG ëàçåð ËÒÈ-701 ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû 
λ = 532 íì, ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 1 Âò è ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 3 êÃö èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷å-
ñòâå ïåðåäàò÷èêà ëèäàðíîé ñèñòåìû. Ïðèåìíàÿ ñèñ-
òåìà ëèäàðà âêëþ÷àëà â ñåáÿ òåëåñêîï ñèñòåìû 
Íüþòîíà ñ ãëàâíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 1 ì. Ñèã-
íàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü â ðå-
æèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
375 ì è âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ 20–30 ìèí. Ïàðàìåò-
ðû ëèäàðíîé óñòàíîâêè ïîäðîáíî ïðèâåäåíû â [17]. 
Äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ [17]: 
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è àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîãëàñíî [13, 14] 
ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëèäàðíûõ 

ñèãíàëîâ è îïðåäåëåíèÿ R(H) ñ óêàçàííûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íå ïðå-
âûøàëà 10% íà âûñîòå 30 êì. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíûõ ñëî-
åâ, îáíàðóæåííûõ â ñòðàòîñôåðå íàä ã. Òîìñêîì, èñ- 
ïîëüçîâàëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà òðàåêòîðèé áðàëèñü 
ìîìåíò âðåìåíè è êîîðäèíàòû ðåãèñòðàöèè ýòèõ ñëîåâ 
ëèäàðîì. Âñå òðàåêòîðèè áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìî-
ùüþ òðàåêòîðíîé ìîäåëè NOAA HYSPLIT [18, 19]. 

 

Ïèðîêóìóëÿòèâíûå îáëàêà 
 

Êðóïíûå ëåñíûå ïîæàðû, äûìîâûå øëåéôû îò 

êîòîðûõ ìîãóò äîñòè÷ü íèæíåé ñòðàòîñôåðû è âûç- 
âàòü â íåé ñèëüíûå àýðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ, èíòåí-
ñèâíî èññëåäóþòñÿ ñ íà÷àëà XXI â. [15, 16, 20–32]. 
Äûìîâûå øëåéôû îò ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
ëåñíûõ ïîæàðîâ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [33–35], è ëèøü íåáîëüøîå èõ 
÷èñëî (< 5–10%) ïîïàäàåò â ñðåäíþþ è âåðõíþþ 
òðîïîñôåðó [36, 37]. Òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ àýðîçîëüíûå øëåéôû îò êðóïíûõ ïîæàðîâ ñïî-
ñîáíû âûéòè â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó çà ñ÷åò êîíâåê-
òèâíîãî ïîäúåìà âíóòðè ïèðîêóìóëÿòèâíîãî îáëàêà 
(pyroCb) [38]. 

PyroCb – ýòî ïîðîæäåííîå ñèëüíûì ïîæàðîì 
ãðîçîâîå îáëàêî, ñîäåðæàùåå áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ áèîìàññû. Òàêèå îáëàêà ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ãîðåíèè îáøèðíûõ ïëî-

ùàäåé áîðåàëüíûõ ëåñîâ Ðîññèè è Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè [15] èëè áóøà â Àâñòðàëèè è Íîâîé Çåëàí- 
äèè [22, 30]. Â ñâîåì ýêñòðåìàëüíîì ïðîÿâëåíèè 
pyroCb çàáðàñûâàåò àýðîçîëüíûé äûìîâîé øëåéô 
îò ïîæàðà â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó. Íàïðèìåð, â òå-
÷åíèå ñåçîíà ëåñíûõ ïîæàðîâ ëåòîì 2002 ã. â ÑØÀ 
è Êàíàäå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 17 pyroCbs, ÷àñòü èç 

êîòîðûõ äîñòèãëà íèæíåé ñòðàòîñôåðû [15]. Ñòðà- 
òîñôåðíûå øëåéôû îò pyroCbs ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ  

â ìàñøòàáàõ ïîëóøàðèÿ Çåìëè è ìîãóò âûçûâàòü 

çàìåòíûå êëèìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Ïîñëå ñâîåãî 
ïîÿâëåíèÿ òàêèå øëåéôû ðåãèñòðèðóþòñÿ îò äâóõ 
äî ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ êàê íàçåìíî-
ãî, òàê è êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ [15, 20, 24]. 

Âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü â ã. Òîìñêå ñ ïîìîùüþ 
ëèäàðà ñòðàòîñôåðíûå àýðîçîëüíûå øëåéôû îò  
pyroCbs, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå êðóïíûõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â ÑØÀ è Êàíàäå, óïîìèíàëàñü â [39]. Äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ñ åãî èñòî÷íèêîì 
(pyroCb èëè èçâåðæåíèåì âóëêàíà) íåîáõîäèìî 
çíàòü êîîðäèíàòû è âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ïîñëåäíåãî. 
Åñëè êîîðäèíàòû è âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ pyroCb, äîñ-
òèãøåãî ñòðàòîñôåðû, èçâåñòíû è ïðè ýòîì â äàí-
íîé îáëàñòè íå áûëî âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, òî 
äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ HYSPLIT íà-
÷èíàëàñü èç îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ pyroCb èëè ïðî-
õîäèëà ÷åðåç îáëàñòè àòìîñôåðû (íàïðèìåð, íàä Àò-
ëàíòèêîé è/èëè Åâðîïîé), ãäå åãî äûìîâîé øëåéô 
ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé [15, 40, 41]. Îòìåòèì, ÷òî èç-çà ïîòåíöèàëüíîãî 
âëèÿíèÿ pyroCbs íà êëèìàò â ïîñëåäíåå âðåìÿ èõ 

îáíàðóæåíèþ è ðåãèñòðàöèè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíè-
ìàíèå, â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ ñåòè ãåîñòàöèîíàðíûõ 
ñïóòíèêîâ (Geostationary Operational Environmental 
Satellites) [42]. 

 

Ïåðåñìîòð ðåçóëüòàòîâ  
çîíäèðîâàíèÿ â ã. Òîìñêå 

 

Ñ êîíöà ÕÕ â. äî íà÷àëà ÕÕI â. çàôèêñèðîâàíî 
ìàëî íàäåæíûõ ñëó÷àåâ íàáëþäåíèÿ pyroCbs. Òåì 
íå ìåíåå 19 èþíÿ 1991 ã. â ïðîâèíöèè Êâåáåê (Êà-
íàäà) áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äâà pyroCbs. Ñîãëàñ- 
íî [15] îäíî èç ýòèõ îáëàêîâ ïîÿâèëîñü â 100 êì  
ê çàïàäó îò ã. Áý-Êîìî è âûíåñëî ïðîäóêòû ãîðåíèÿ 
â ñòðàòîñôåðó. Ñïóñòÿ òðè äíÿ (22 èþíÿ) åãî äûìî-
âîé øëåéô áûë îáíàðóæåí íà âûñîòå îêîëî 2 êì âû-
øå òðîïîïàóçû íàä Äàíèåé (56,0° ñ.ø., 11,1° â.ä.)  

ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêà ïðîãðàììû SAGE II. Ïîçäíåå 

(1 èþëÿ) ñëåäû øëåéôà ðåãèñòðèðîâàëèñü íàçåìíû-
ìè ëèäàðàìè â ñòðàòîñôåðå íàä Èòàëèåé (41,8° ñ.ø., 
12,7° â.ä.) [8] è Ôðàíöèåé (44,0° ñ.ø., 6,0° â.ä.) [9] 
íà âûñîòàõ 14–16 êì. Íàä Ãåðìàíèåé (47,5° ñ.ø., 
11,1° â.ä.) âûðàæåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè îò äàííî-
ãî pyroCb ðåãèñòðèðîâàëè ñ 1 ïî 3 èþëÿ íà âûñîòàõ 

13–16 êì [43]. Òàêèì îáðàçîì, äûìîâûå øëåéôû îò 
êàíàäñêèõ ïîæàðîâ äîñòèãëè åâðîïåéñêîé ñòðàòî-
ñôåðû ðàíüøå àýðîçîëåé ñ Ôèëèïïèí ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ Ïèíàòóáî. Ïîýòîìó íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî 
àýðîçîëüíûå ñëîè, îáíàðóæåííûå íàä ã. Òîìñêîì 

(56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä.) â êîíöå èþíÿ – ñåðåäèíå  
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(H), ïîëó÷åííûå ñ 29 èþíÿ ïî 14 èþëÿ 1991 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä ã. Òîìñêîì  
  ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî 12–15 èþíÿ 1991 ã.; 1–11 – ìàêñèìóìû àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 

 

èþëÿ 1991 ã., ìîãëè áûòü ñëåäñòâèåì pyroCbs, âîç-
íèêøèõ èç-çà ïîæàðîâ â Êâåáåêå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä ã. Òîìñêîì, 
ïîëó÷åííûå ñ 29 èþíÿ ïî 14 èþëÿ 1991 ã. [13, 14]. 
Ìàêñèìóìû àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
çà äàííûé ïåðèîä, äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ïðîíóìå-
ðîâàíû. Òðàåêòîðíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëè NOAA HYSPLIT (ðèñ. 2), îäíîçíà÷íî 

èñêëþ÷àåò âûáðîñû âóëêàíà Ïèíàòóáî êàê èñòî÷íèê 

ïåðâîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, íàáëþäàåìîãî íàä Òîì-
ñêîì 29 èþíÿ (28 èþíÿ â 19:00 UTC) íà âûñîòå îêî-
ëî 12 êì (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 2. Îáðàòíàÿ òðàåêòîðèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, íà÷èíàþ-
ùàÿñÿ îò àýðîçîëüíîãî ìàêñèìóìà 1 (ñì. ðèñ. 1), çàðåãèñò-
ðèðîâàííîãî íàä ã. Òîìñêîì 29 èþíÿ 1991 ã. â 02:00 

(28 èþíÿ â 19:00 UTC). ×åðíûé êðóæîê îáîçíà÷àåò êîîð-
äèíàòû pyroCb, îáðàçîâàâøåãîñÿ 19 èþíÿ 1991 ã. â ïðî- 
  âèíöèè Êâåáåê (Êàíàäà) 

 
Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî òðàåêòî-

ðèÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ïîëíîñòüþ ëåæèò 

âûøå 45° ñ.ø., íàõîäèòñÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íàä 
Êàíàäîé ñ 21 ïî 24 èþíÿ, ïðîõîäèò íàä òåððèòî- 
ðèåé ïðîâèíöèè Êâåáåê 23–24 èþíÿ âáëèçè ìåñòà 
ïîÿâëåíèÿ pyroCb 19 èþíÿ 1991 ã. è äàëåå ñëåäóåò 
íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, ãäå  

(ñîãëàñíî äàííûì SAGE II [15]) íàõîäèëñÿ ñòðàòî-
ñôåðíûé äûìîâîé øëåéô îò pyroCb. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
àýðîçîëü îò êâåáåêñêîãî ïîæàðà ðåãèñòðèðîâàëñÿ  

â ñòðàòîñôåðå íàä Åâðîïîé ñ 22 èþíÿ ïî 3 èþëÿ,  
îí ìîã áûòü çàõâà÷åí âîçäóøíûìè ìàññàìè íà ïóòè 
â ã. Òîìñê êàê íàä Àòëàíòèêîé, òàê è íàä òåððèòî-
ðèåé Åâðîïû. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííîå ïèðîêóìó-
ëÿòèâíîå îáëàêî – íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ïî-
ÿâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íàä ã. Òîìñêîì 29 èþíÿ. 
  Íà ðèñ. 3 àýðîçîëüíûå ñëîè, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå â ñòðàòîñôåðå íàä ã. Òîìñêîì 6 è 8 èþëÿ, ñîïîñ-
òàâëÿþòñÿ ñ èõ âåðîÿòíûìè èñòî÷íèêàìè. Íåçíà÷è-
òåëüíûé àýðîçîëüíûé ñëîé íàáëþäàëñÿ â ñòðàòîñôåðå 

íàä ã. Òîìñêîì 6 èþëÿ (5 èþëÿ â 19:00 UTC) â âû-
ñîòíîì äèàïàçîíå 12,5–13,0 êì (ðèñ. 1). Îäíîçíà÷íî 

èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèê ýòîãî ñëîÿ íå óäàëîñü. 
Íà ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî ñ ìîìåíòà ïåðâîãî èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî (12 èþíÿ) îáðàòíàÿ òðàåêòî-
ðèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ëåæèò âûøå 38° ñ.ø., à ñ 17 ïî 
30 èþíÿ – ïîëíîñòüþ âûøå 60° ñ.ø. Ñàìàÿ íèæíÿÿ 
ïî øèðîòå òî÷êà òðàåêòîðèè (38,0° ñ.ø., 55,0° ç.ä.) 
ôèçè÷åñêè íå ìîãëà áûòü äîñòèãíóòà ïðîäóêòàìè 

èçâåðæåíèé Ïèíàòóáî ê 15 èþíÿ. Ýòî ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷àåò âûáðîñû Ïèíàòóáî êàê èñòî÷íèê àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ 2 (ðèñ. 1). Åãî âîçìîæíûì èñòî÷íè-
êîì ìîãëè áûòü êàíàäñêèå ïîæàðû â íà÷àëå – ñå-
ðåäèíå èþíÿ 1991 ã., â êîòîðûõ âîçíèêëè íåçàðåãè-
ñòðèðîâàííûå â òîò ïåðèîä âðåìåíè pyroCbs. 

Âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé ñ äâóìÿ ìàêñè-
ìóìàìè áûë çàðåãèñòðèðîâàí ëèäàðîì 8 èþëÿ (7 èþ-
ëÿ â 19:00 UTC). Ìàêñèìóìû 3 è 4 ðàñïîëàãàëèñü 
â äèàïàçîíàõ âûñîò 14,3–14,8 è 13,4–13,7 êì ñîîò-
âåòñòâåííî (ðèñ. 1). Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò 

çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàêñèìóì 4 áûë îáðàçîâàí àýðîçî- 
ëÿìè îò äâóõ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ – pyroCb îò ïîæà- 
ðîâ â Êàíàäå è èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî (ðèñ. 3, á). 
Äåéñòâèòåëüíî, íèæíÿÿ òðàåêòîðèÿ (13400 ì) ñ 27 èþ- 
íÿ ïî 2 èþëÿ ïðîõîäèò â ñòðàòîñôåðå íàä òåððèòî-
ðèåé Êàíàäû è ñåâåðíîé ÷àñòüþ Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà, òîãäà êàê âåðõíÿÿ òðàåêòîðèÿ (13700 ì)  
ñ 27 ïî 30 èþíÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â øèðîòíîì ïîÿñå,  
â êîòîðîì àýðîçîëè ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî 
óæå ïðèñóòñòâîâàëè. Òàêîé æå âûâîä ñïðàâåäëèâ  
è äëÿ ìàêñèìóìà 3 (ðèñ. 3, â). Òðàåêòîðèÿ (14300 ì) 
íà÷èíàåòñÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì, 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, íà÷èíàþùèåñÿ îò àýðîçîëüíîãî ìàêñèìóìà 2  (à) (ñì. ðèñ. 1), çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî íàä ã. Òîìñêîì 6 èþëÿ 1991 ã. â 02:00 (5 èþëÿ â 19:00 UTC); îò àýðîçîëüíûõ ìàêñèìóìîâ 4, 3 è 5 (á, â è ã 
  ñîîòâåòñòâåííî), çàðåãèñòðèðîâàííûõ 8 èþëÿ â 02:00 (7 èþëÿ â 19:00 UTC) 

 
 

ãäå â òîò ïåðèîä âðåìåíè áûë çàðåãèñòðèðîâàí øëåéô 
îò êâåáåêñêîãî pyroCb [15]. Òðàåêòîðèÿ (14700 ì)  
ñ 27 èþíÿ ïî 2 èþëÿ íàõîäèòñÿ â ñòðàòîñôåðå â äèà-
ïàçîíå øèðîò 10–30° ñ.ø., êîòîðûé óæå áûë çà-
ïîëíåí âóëêàíè÷åñêèì àýðîçîëåì Ïèíàòóáî [2–4]. 
Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ òðàåêòîðèÿ õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ òðàåêòîðèåé, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [14]. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ ñóïåð-
ïîçèöèåé äûìîâîãî øëåéôà îò óêàçàííîãî pyroCb  
è ñëåäîâ èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî. 

Íåáîëüøîé ìàêñèìóì 5 òàêæå íàáëþäàëñÿ 8 èþ- 
ëÿ íà âûñîòàõ 11,1–11,2 êì âáëèçè ìåñòíîé òðîïî-
ïàóçû (ñì. ðèñ. 1). Èç òðàåêòîðíîãî àíàëèçà ñëåäó-
åò, ÷òî ñ 27 èþíÿ ïî 2 èþëÿ âîçäóøíûå ìàññû íà-
õîäèëèñü â òðîïîñôåðå íàä òåððèòîðèåé Ñåâåðíîé 
Àìåðèêè, ãäå â òîò ïåðèîä âðåìåíè áûëè êðóïíûå 
ëåñíûå ïîæàðû (ðèñ. 3, ã). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, 
÷òî èñòî÷íèêîì äàííîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ áûëè 

òðîïîñôåðíûå äûìîâûå øëåéôû îò êàíàäñêèõ ïî-
æàðîâ è íàëè÷èå ñòðàòîñôåðíîãî pyroCb äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ìàêñèìóìà 5 íå òðåáîâàëîñü. 

Âî âðåìÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 9 èþëÿ 1991 ã. 
(8 èþëÿ â 19:00 UTC) â ñòðàòîñôåðå íàä ã. Òîìñêîì 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû, ïðåäïîëîæèòåëüíî, äâà àýðî- 
çîëüíûõ ñëîÿ (ñì. ðèñ. 1) [13, 14]. Ìàêñèìóì 6 

âåðõíåãî ñëîÿ íàáëþäàëñÿ íà âûñîòå îêîëî 19 êì. 
Òðàåêòîðíûé àíàëèç íå ïîçâîëèë èäåíòèôèöèðîâàòü 

åãî èñòî÷íèê (ðèñ. 4, à). Îäíàêî ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî íè pyroCb îò 19 èþíÿ, íè âûáðîñû Ïè-
íàòóáî íå ìîãëè áûòü ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äàííîãî 
ñëîÿ. Íèæíèé ñëîé íàáëþäàëñÿ â äèàïàçîíå âûñîò 
îò 11 äî 16,5 êì è èìåë òðè âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà 
(ñì. ðèñ. 1). Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ìû ôîðìàëüíî ðàç- 
áèëè ýòîò ñëîé íà òðè ñîñòàâëÿþùèå. Ñàìûé ìîùíûé 
àýðîçîëüíûé ñëîé ñ R(H) = 2,7 áûë çàðåãèñòðèðîâàí 
â âûñîòíîì äèàïàçîíå 14,5–17,0 êì ñ ìàêñèìóìîì 7  
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 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 4. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, íà÷èíàþùèåñÿ îò àýðîçîëüíûõ ìàêñèìóìîâ 6, 7, 8 è 9 (à, á, â è ã ñîîò- 
âåòñòâåííî) (ñì. ðèñ. 1), çàðåãèñòðèðîâàííûõ íàä ã. Òîìñêîì 9 èþëÿ 1991 ã. â 02:00 (8 èþëÿ â 19:00 UTC); îò ìàêñè- 
ìóìà 10 (ä), çàðåãèñòðèðîâàííîãî 11 èþëÿ â 02:00 (10 èþëÿ â 19:00 UTC); îò ìàêñèìóìà 11 (å), çàðåãèñòðèðîâàííîãî 
  14 èþëÿ â 02:00 (13 èþëÿ â 19:00 UTC) 
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îêîëî 16,0 êì (ñì. ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòû òðàåêòîðíî-
ãî àíàëèçà ïðèâîäÿò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî åãî èñòî÷-
íèêîì ÿâëÿëîñü èçâåðæåíèå Ïèíàòóáî (ðèñ. 4, á), 
ïîñêîëüêó âîçäóøíûå ìàññû ïîïàëè â ñòðàòîñôåðó 
íàä ã. Òîìñêîì èç ñòðàòîñôåðû òðîïè÷åñêèõ øèðîò 
(10–30° ñ.ø.), çàïîëíåííîé âóëêàíè÷åñêèì àýðîçî-
ëåì [2–4]. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé âûâîä â óêà-
çàííîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè 
ðàáîò [13, 14]. 

Èñòî÷íèê àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íà âûñîòàõ 13,0–
14,5 êì ñ ìàêñèìóìîì 8 îêîëî 13,5 êì èç òðàåêòîð-
íîãî àíàëèçà îäíîçíà÷íî íå îïðåäåëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1). 
Îáå òðàåêòîðèè (13400 è 13950 ì) ëåæàò âûøå 30° ñ.ø., 
ïðè÷åì ïåðâàÿ èç íèõ ïðîõîäèò â ñòðàòîñôåðå íà 
Åâðîïîé, ãäå â íà÷àëå èþëÿ áûëè îòìå÷åíû ñëåäû 
îò êâåáåêñêîãî pyroCb (ðèñ. 4, â). Îäíàêî âòîðàÿ 
òðàåêòîðèÿ (13950 ì) ïðîõîäèò 1–2 èþëÿ áëèçêî  
ê 30° ñ.ø. íàä þæíîé ÷àñòüþ Òóíèñà, ãäå ÷åðåç äâå 
íåäåëè ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî ìîãëè îêàçàòüñÿ 
åãî àýðîçîëüíûå ñëåäû. Íà ðèñ. 4, ã ïîêàçàíà îá-
ðàòíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ îò 
ñëîÿ ñ ìàêñèìóìîì 9 íà âûñîòå ∼ 11,6 êì. Õîðîøî 
âèäíî, ÷òî 1–2 èþëÿ òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò â ñòðà-
òîñôåðå íàä Ãåðìàíèåé è Èòàëèåé, ãäå â òîò ïåðèîä 
âðåìåíè ëèäàðàìè ðåãèñòðèðîâàëèñü âûðàæåííûå 

àýðîçîëüíûå ñëîè, ïðèøåäøèå èç Êàíàäû [15]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èñòî÷íèêîì ýòîãî ñëîÿ ìîã áûòü ñòðà-
òîñôåðíûé äûìîâîé øëåéô îò êâåáåêñêîãî pyroCb. 
  Íåçíà÷èòåëüíûé àýðîçîëüíûé ñëîé ñ ìàêñè- 
ìóìîì 10 íà âûñîòå îêîëî 14,2 êì íàáëþäàëñÿ  
â ñòðàòîñôåðå íàä ã. Òîìñêîì 11 èþëÿ (10 èþëÿ  

â 19:00 UTC) (ñì. ðèñ. 1). Íà ðèñ. 4, ä âèäíî, ÷òî 
òðàåêòîðèÿ íà÷èíàåòñÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Êàíàäîé 
íåäàëåêî îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ pyroCb, ïðîõîäèò 
íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà è ñ 1 
ïî 5 èþëÿ íàõîäèòñÿ â ñòðàòîñôåðå íàä ñåâåðíîé 
÷àñòüþ Åâðîïû, ãäå â ýòî âðåìÿ, ñîãëàñíî [15], íà-
õîäèëñÿ äûìîâîé øëåéô îò pyroCb. Ýòî óêàçûâàåò 
íà pyroCb êàê íà íàèáîëåå âåðîÿòíûé èñòî÷íèê àý-
ðîçîëüíîãî ñëîÿ 10. 

Âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé ñ R(H) = 2,2 
áûë çàðåãèñòðèðîâàí íàä ã. Òîìñêîì 14 èþëÿ 

(13 èþëÿ â 19:00 UTC) â âûñîòíîì äèàïàçîíå 13,0–
16,0 êì ñ ìàêñèìóìîì 11 íà 14,5 êì (ñì. ðèñ. 1). 
Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äàííûé ñëîé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ øëåéôà îò êâåáåêñêî-
ãî pyroCb è àýðîçîëåé Ïèíàòóáî (ðèñ. 4, å). Ñî-
ãëàñíî [4] âîçäóøíûå ìàññû (êàê è â ñëó÷àå àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ ñ ìàêñèìóìîì 8), íà÷àâ äâèæåíèå  
25 èþíÿ îò ∼ 30° ñ.ø., ìîãëè ñîäåðæàòü ñëåäû èç-
âåðæåíèÿ Ïèíàòóáî. Îáå òðàåêòîðèè ñ 30 èþíÿ ïî 
5 èþëÿ ïðîõîäèëè íàä ñåâåðîì Åâðîïû â ñòðàòî-
ñôåðå, ñîäåðæàùåé äûìîâîé øëåéô îò pyroCb èç 
Êàíàäû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå ïåðåñìîòðåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîí- 
äèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íàä ã. Òîìñêîì  
ñ 29 èþíÿ ïî 14 èþëÿ 1991 ã., ïåðâîíà÷àëüíî îïðå-
äåëåííûå êàê àýðîçîëüíûå ñëîè âñëåäñòâèå èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî [13, 14]. Íåîáõîäèìîñòü  

â ðåâèçèè ðåçóëüòàòîâ ñïóñòÿ 27 ëåò ïîñëå èõ ïîëó-
÷åíèÿ âîçíèêëà ïî äâóì îñíîâíûì ïðè÷èíàì. Âî-
ïåðâûõ, â äîïîëíåíèå ê âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèÿì 
áûë óñòàíîâëåí åùå îäèí èñòî÷íèê àýðîçîëÿ, ñïî-
ñîáíûé âûçâàòü ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû 
â ìàñøòàáàõ ïîëóøàðèÿ – ïèðîêóìóëÿòèâíûå îáëà-
êà. Âî-âòîðûõ, ðåâèçèÿ ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ 
îò 1 èþëÿ 1991 ã. íà òðåõ áîëåå íèçêîøèðîòíûõ ñòàí-
öèÿõ â Èòàëèè, Ôðàíöèè è Ãåðìàíèè ïîêàçàëà, ÷òî 

èñòî÷íèêîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 

áûëî ïèðîêóìóëÿòèâíîå îáëàêî, ñôîðìèðîâàâøååñÿ 

â ïðîâèíöèè Êâåáåê (Êàíàäà) 19 èþíÿ 1991 ã. â ðå-
çóëüòàòå êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [15]. 

Ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíîé ìîäåëè NOAA HYSPLIT 
áûëî ñîïîñòàâëåíî 11 ìàêñèìóìîâ ñòðàòîñôåðíûõ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, íàáëþäàâøèõñÿ íàä ã. Òîìñêîì  
â óêàçàííûé ïåðèîä, ñ èõ ïîòåíöèàëüíûìè èñòî÷-
íèêàìè (ñì. ðèñ. 1). Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïîêàçàë: 
1) íàèáîëåå âåðîÿòíûé èñòî÷íèê ìàêñèìóìîâ 1, 9  
è 10 – äûìîâîé øëåéô îò êâåáåêñêîãî pyroCb; 
2) èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî áûëè îäíîçíà÷íîé 
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íàä ã. Òîìñêîì ñàìîãî ìîùíîãî 
ìàêñèìóìà 7; 3) ìàêñèìóìû 3, 4 è 11 ïðåäñòàâëÿëè 
ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äûìîâîãî øëåéôà îò óêàçàí-
íîãî pyroCb è ïåðâûõ ñëåäîâ èçâåðæåíèÿ âóëêàíà 
Ïèíàòóáî; 4) èñòî÷íèêîì ìàêñèìóìà 5 ìîãëè áûòü 
òðîïîñôåðíûå äûìîâûå øëåéôû îò ëåñíûõ ïîæàðîâ 
â Êàíàäå. Îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèêè 
ìàêñèìóìîâ 2, 6 è 8 íå óäàëîñü. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ã. Òîìñêà ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè îïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
â ñòðàòîñôåðå (äàæå ïðè íàëè÷èè â íåé àýðîçîëÿ 
ïîñëå êðóïíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ) íåîáõîäèìî 
îòñëåæèâàòü â òå÷åíèå ìèíèìóì 2–3 íåäåëü äî äàòû 
èçìåðåíèé íàëè÷èå pyroCbs, ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëü-
òàòå êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ñåâåð-
íîé Àìåðèêè. Äàííûé âûâîä ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ 
â âûâîäàìè, ñäåëàííûìè â ðàáîòå [15] íà ïðèìåðå 
åâðîïåéñêèõ ëèäàðíûõ ñòàíöèé. 

Ïðè èññëåäîâàíèè òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ 
ïîëåé, îáóñëîâëåííûõ äûìîâûìè øëåéôàìè îò êðóï- 
íûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [44–47], òàêæå íåîáõîäèìî ó÷è- 
òûâàòü ïîòåíöèàëüíîå âëèÿíèå pyroCbs, ïîñêîëüêó 
îíè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ áèîìàññû è, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûñîòà èõ âûáðîñîâ ðåäêî âûõîäèò çà ïðå-
äåëû òðîïîñôåðû [33–37]. Íà÷èíàÿ ñ ìàÿ 2013 ã. 
çàðåãèñòðèðîâàííûå ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ pyroCbs 
îòðàæàþòñÿ íà ñàéòå Êîîïåðàòèâíîãî èíñòèòóòà ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâûõ èññëåäîâàíèé  (http:// 
www.pyrocb.ssec.wisc.edu). 
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V.V. Gerasimov, V.V. Zuev, E.S. Savelieva. Traces of Canadian pyrocumulonimbus clouds in the strato-

sphere over Tomsk in June-July, 1991. 
We revise the results of lidar measurements of stratospheric aerosol over Tomsk that were made from  

June 29 to July 14, 1991, and initially interpreted as aerosol layers after the Pinatubo eruption. Using the 
NOAA HYSPLIT trajectory model, we show that aerosol layers detected at altitudes of 12 and 14.2 km on  
June 29 and July 11, respectively, were the stratospheric smoke plume from massive forest fires occurred in 

Quebec, Canada, in June 1991. Biomass burning products reached the stratosphere via convective ascent within 
a pyrocumulonimbus (pyroCb) cloud that was detected at 100 km west of Baie-Comeau (Quebec, Canada) on  

June 19. Aerosol layers observed at altitudes between 11 and 16.5 km on July 8, 9, and 14 represented superpo-
sitions of the smoke plume from the Quebec pyroCb and the first traces of the Pinatubo eruption. 
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