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Обработка данных актинометрических измерений векового хода спектральной 
прозрачности атмосферы за 1880-1980 гг. выявила тенденцию возрастания средне-
глобального помутнения атмосферы в периоды, совпадающие с моментами мощных 
вулканических извержений [ 1 ] . Недавние данные по зондированию воздушной массы 
с продуктами вулканического извержения [2 -5 ] позволили получить информацию о 
влиянии продуктов извержения на химический состав и структурные характеристики 
стратосферы и проследить эволюцию этих изменений. В связи с этим представляет 
интерес рассмотреть особенности лучистого теплообмена в атмосфере, возмущенной 
эволюционирующим газопылевым облаком, возникающим в результате вулканичес­
кого извержения. 

Воздушная масса атмосферы, возмущенная воздействием продуктов вулкани­
ческого извержения, отличается повышенной концентрацией С 0 2 , S 0 2 , С Н 4 , а также 
значительной замутненностью аэрозолем вулканического происхождения. Не исклю­
чена повышенная концентрация окислов азота, надежными данными о концентрации 
которых в продуктах вулканических выбросов в настоящее время мы не располагаем. 

Мощное газопылевое облако вулканического происхождения под воздейст­
вием диффузии и циркуляции воздушной массы быстро распространяется, охватывая 
широкую полосу движения воздушной массы, и через разрывы тропопаузы, образо­
ванные мощными восходящими потоками, поступает в стратосферу, формируя стра­
тосферный аэрозольный слой с эволюционирующими во времени оптическими и 
структурными характеристиками. Стратосферное облако также имеет повышенную 
по сравнению с фоновой объемную концентрацию S 0 2 , достигающую значения 
5 1 0 - 6 . 

Измерения [5] обнаружили бимодальную микроструктуру стратосферного 
аэрозоля, представленную модами вновь образовавшегося и "старого" стратосфер­
ного аэрозоля. В начальной стадии мода вновь образовавшегося аэрозоля имеет мо­
дальный радиус г а т = 0,003-0,01 мкм. Со временем в результате процесса коагуля­
ции эта мода укрупняется и при достижении критического размера частицы в резуль­
тате седиментации выпадают из аэрозольного облака. "Старый" аэрозоль эволюцио­
нирует независимо. Время стока стратосферного аэрозольного облака составляет 
0,8-1,5 года (в зависимости от условий среды и мощности вулканического вы­
броса) . Большое время жизни стратосферного вулканического облака определяет 
значимое его влияние на радиационный теплообмен в планетарном масштабен климат. 

Модели оптических характеристик стратосферного аэрозольного облака с уче­
том эволюции его химического состава и микроструктуры построены на основе дан­
ных микроструктурных измерений и расчетных данных по коэффициентам поглоще­
ния, рассеяния и индикатрисам рассеяния различных типов стратосферного аэро­
золя [ 6 , 7 ] . 

Характеристики молекулярного поглощения для С 0 2 , Н 2 0 , N 2 0 , СО, 0 3 , 
СН 4 получены путем численного моделирования на ЭВМ, в то время как поглощение 
излучения S 0 2 учтено по экспериментальным данным [ 8 , 9 ] . Функции спектрального 
пропускания получены с учетом влияния температуры. Рис. 1 иллюстрирует су-
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Рис. 1. С п е к т р ы пропускания в полосе 9,6 м к м озона при температуре 200 (А) и 300 (Б) К . Со­
держание w, а т м • с м : 0,001 ( 7 ) , 0,003 ( 2 ) , 0 ,01 0,03 (4), 0,1 (5), 0,3 ( б ) , 1 ( 7 ) , 3 ( Я ) , 
10 ( 9 ) , 30 (10), 100 (11). Уширение а з о т о м при давлении Рщ = 0,1 а т м 

щественность влияния температуры на радиационный теплообмен в стратосфере на 
примере численного эксперимента по моделированию спектра поглощения в полосе 
9,6 мкм озона. Моделирование парникового эффекта осуществлено по одномерной 
модели [10, И ] . 

Наиболее существенные изменения вулканический аэрозоль вызывает в радиа­
ционном режиме стратосферы в диапазоне высот 2 0 - 3 0 км. Выполненное численное 
моделирование показало (см. рис. 2 ) , что альбедо 6 системы подстилающая поверх­
ность—аэрозольное облако зависит как от величины альбедо подстилающей поверх­
ности, так и оптических характеристик аэрозоля, концентрации аэрозольного облака. 
Если альбедо подстилающей поверхности 5^ > 0 3 9 , то аэрозоль вызывает уменьше­
ние альбедо 5 системы. Если S5 < 0,39, то стратосферный аэрозоль увеличивает альбе­
до системы. При оптической толщине стратосферного облака та = 0,3 (при X = 
= 0,55 мкм) суммарная радиация уменьшается почти на 10%, а альбедо планеты уве­
личивается на 7%. Температура статосферы при этом возрастает на 6 К (за счет погло­
щения теплового излучения поверхности и тропосферы). Эффект увеличения альбедо 
планеты за счет отражения коротковолновой радаации отчасти компенсируется 
поглощением ультрафиолетовый радиации S 0 2 , выброшенным в результате вулка­
нического извержения. 

Из рассмотрения последствий вулканического воздействия на лучистый тепло­
обмен атмосферы следует однозначный вывод о похолодании земной поверхности и 
тропосферы. Этот эффект похолодания усиливается за счет уменьшения парникового 
эффекта тропосферного водяного пара й увеличения альбедо планеты вследствие рос­
та зоны оледенения, сдвига ледяного покрова в зону более низких широт. Естествен­
но ожидать, что реакция климата на усиление вулканической деятельности скорее 
проявляется на континентах, чем над акваторией океанов. Тепловая инерция вызывает 
менее выраженные изменения климата южного полушария по сравнению с северным, 
так как площадь океанов в северном полушарии меньше, чем в южном. Известен так­
же факт интенсификации осадков при росте замутненности атмосферы. Можно пола­
гать, что вулканизм в современных условиях повышает влагообмен в системе океа­
ны—континенты—атмосфера, способствуя накоплению льда и расширению областей, 
охваченных ледяным покровом. Корректный учет различных обратных связей при 
моделировании климатического влияния вулканизма является важной задачей. 

В начальной стадии, предшествующей вулканическому извержению, в тропо­
сферу и стратосферу выбрасывается много газовых продуктов, повышающих кон-

800 



Рис. 2 . Зависимости альбедо б системы 
подстилающая п о в е р х н о с т ь - а т м о с ф е р ­
ный аэрозольный слой от оптической 
толщины г аэрозольного о б л а к а д л я м о ­
делей стратосферного аэрозоля ( 7 ) , про­
мышленного аэрозоля (2) и сильно по­
глощающего аэрозоля (3) при различ­
ных значениях альбедо 5^ = 5 (т = 0) 
подстилающей поверхности 

центрацию стратосферных водяных 
паров, атмосферного углекислого 
газа, сернистого газа. Не исключено 
загрязнение тропосферы и страто­
сферы окислами азота. Наличие 
последних в атмосфере может ока­
зывать большое климатическое воз­
действие за счет изменения альбедо 
планеты и парникового эффекта. 
Если мощность вулканизма доста­
точна, чтобы восполнить сток газо­
вых компонентов новыми газовы­
делениями или даже увеличить их 
концентрацию, то наблюдается эф­
фект потепления, который усили­
вается за счет обратных связей. При 
спорадических и достаточно редких 
извержениях вулканов будет происходить сначала потепление, а затем медленное 
охлаждение тропосферы и подстилающей поверхности, обусловленные спадом концен­
трации вулканических газовыделений и эволюцией аэрозольного стратосферного обла­
ка. Мощные газовыделения в атмосферу часто предшествуют вулканическим изверже­
ниям, в связи с чем процессы "потепления" и "похолодания" могут быть существен­
но смещены по фазе во времени относительно периодов мощных вулканических из­
вержений. Выполненные расчеты климатического воздействия без учета и с учетом 
обратных связей привели к оценкам понижения среднеглобальной температуры на 
0,3 и 0,7 К при мощности стратосферного аэрозольного слоя г = 0,3 и перекрытии им 
1/10 части небосвода. Пульсации вулканической активности могли являться одной 
из основных причин временной модуляции климата, нарастания или отступления ле­
дяного покрова в прошлые эпохи. 
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