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С использованием различных спутниковых данных исследовано пространственно-временное распро-
странение содержания диоксида серы в период сильного эксплозивного извержения стратовулкана 
Райкоке, происходившего в 2019 г. Определена общая масса выброшенного SO2 на высоте 15 км. По ре-
зультатам анализа многолетних временных рядов изменения аэрозольной оптической толщины, оце-
нено влияние стратосферных аэрозолей на озоновый слой Земли и выявлены изменения содержания 
озона в столбе атмосферы. Показано, что после извержения этого вулкана значения оптической тол-
щины стратосферного аэрозоля увеличились (до величины 2.3), что связано с активным преобразова-
нием диоксида серы в серную кислоту и формированием шлейфов сульфатных аэрозолей. Обнаружено 
резкое снижение содержания озона (на 73 DU) после окончания вулканической деятельности, за кото-
рым последовало и значительное понижение температуры в стратосфере (на 8–17°C). Установлено, что 
повышенные значения извлеченной массы SO2 сохранялись спустя несколько дней после извержения, 
а затем экспоненциально уменьшалась со временем. Установлено также, что изменения общего содер-
жания озона в столбе атмосферы согласуются с вариациями температур в стратосфере.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ  
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Одним из природных источников загрязнения 
атмосферы является вулканическая активность, 
в результате которой выбрасывается огромное ко-
личество пепла и газовых примесей (Лаверов и др., 
2005). По характеру выбросов материалов на по-
верхность Земли следует отметить два принципи-
ально разных типа вулканических извержений: 
интрузивный и эксплозивный. Интрузивный тип 
характеризуется относительно спокойным и дли-
тельным выдавливанием магмы через разломы 
коры, сопровождающимся слабыми взрывами, ко-
торые вызваны, вероятно, попаданием воды в жер-
ло вулкана (Федотов, 2006). Эксплозивный тип, 
характеризующийся сильными выбросами вулка-
нического материала в атмосферу до 20 км и более, 
является наиболее опасным для населения и авиа-
ции в связи с высокой энергетикой вулканогенного 
процесса и слабой предсказуемостью (Ивлев, и др., 
2008; Маневич и др., 2024). Даже небольшие вул-
канические извержения могут привести к выбросу 
сотен мегатонн вулканического пепла в тропосферу 
и стратосферу (Watson et al., 2016; Reed, et al., 2018). 

Перенос пепла от извержения вулканов в процес-
се атмосферной циркуляции возможен на тысячи 
километров (Krotkov et al., 2008; Watson et al., 2016), 
шлейфы которых представляют значительный риск 
для авиации (Guffanti et al., 2010). При попадании 
самолетов в пепловые облака возникает реальная 
угроза жизни людей на борту. Помимо решения 
задачи о снижении риска для авиации, существует 
значительный интерес к количественной оценке 
концентрации и объема частиц и газовых приме-
сей, из-за их воздействия на климат (Robock, 2000), 
и окружающую среду (Thordarson and Self, 2003). 

Сильные вулканические извержения экспло-
зивного типа вносят существенный вклад в из-
менчивость оптических характеристик атмосферы 
и, следовательно, в глобальные изменения климата 
(Fisher et al., 2019). Во время крупных извержений 
в нижнюю стратосферу выбрасываются огромные 
количества вулканического газа и пепла, большая 
часть выброшенного вулканического материала 
удаляется в течение нескольких дней или недель 
и мало влияет на изменение климата (Дивинский, 
Ивлев 2012). Наиболее значительные климатиче-
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ские воздействия вулканических выбросов в стра-
тосферу связаны с преобразованием диоксида серы 
в серную кислоту (Кондратьев и др., 2007; Зуев, 
Зуева 2011). Она быстро конденсируется в стра-
тосфере с образованием шлейфов сульфатных 
аэрозолей, увеличивая аэрозольную оптическую 
толщину атмосферы (Мельников, Ушаков, 2008; 
Stenchikov et al., 2009; Marshall, et al., 2022). Суль-
фатные аэрозоли являются важным фактором воз-
действия на климат, поскольку аэрозоли изменяют 
как коротковолновую, так и длинноволновую ра-
диацию в атмосфере, достигающую поверхности 
Земли (Gordeev, Girina, 2014; Toohey et al., 2019; 
von Savigny et al., 2020). Степень их воздействия на 
климат зависит от множества параметров, включая: 
объем выброса, высоту выброса и состав шлейфа, 
местоположение вулкана и др. (Robock, 2000; Foster 
et al., 2008; Wells et al., 2023). Самое сильное влия-
ние на глобальную атмосферу обычно оказывают 
извержения вулканов, находящихся в тропической 
зоне, например, в Юго-Восточной Азии, Восточ-
ной Африке, в Латинской Америке. Они могут из-
менять погоду и влиять на климат в обоих полуша-
риях Земли. Это происходит из-за особенностей 
циркуляции тропического воздуха, который может 
перемещаться на большие расстояния и вторгаться 
в более низкие и более высокие широты (Robock, 
2000). В то же время, “внетропические” вулканы 
способны повлиять на погоду только в том полуша-
рии, в котором они сами находятся.

Сильные вулканические извержения, такие, на-
пример, как крупное извержение вулкана Пинатубо 
в 1991 г., могут выбрасывать огромные объемы вул-
канического материала (в основном пепла и SO2) 
высоко в стратосферу, что приводит к временному 
охлаждению воздушной среды и поверхности (Кон-
дратьев, 1993; Stenchikov, 2021). После крупного 
извержения Пинатубо наиболее значительны-
ми извержениями с точки зрения их воздействия 
на  аэрозольную нагрузку стратосферы являются 
извержения вулканов: Сарычев в 2009 г. (Haywood 
et al., 2010; Rybin, 2011); Набро в 2011 г. (Sawamura, 
et al., 2012; Clarisse, 2014); Кальбуко в 2015 г. (Romero 
et al., 2016; Pardini et al., 2018) и Хунга Тонга-Хунга 
Хаапай в 2022 г. (Khaykin, 2022a; Bourassa et al., 2023; 
Lu et al., 2023). 

На территории Курило-Камчатского региона 
расположено около 68 действующих и потенциаль-
но активных вулканов (Лаверов и др., 2005; Федо-
тов, 2003; Озеров и др., 2020). Четыре вулкана нахо-
дятся в состоянии почти непрерывных слабых или 
умеренных извержений, на фоне которых происхо-
дят пароксизмальные эксплозивные события (Ги-
рина, Гордеев, 2007). Вулкан Ключевской активен 
на протяжении нескольких сотен лет; Шивелуч – 
с августа 1980 г.; Безымянный – с 22 октября 1955 г.; 

Карымский – с 1 января 1996 г. Время от времени 
активизируются вулканы Авачинский, Мутнов-
ский, Горелый и др. В среднем, сильные эксплозив-
ные извержения камчатских вулканов, при которых 
пеплы поднимаются на высоты 8–15 км над уров-
нем моря и выше, происходят примерно один раз 
в полтора года (Гирина, 2012).

Понимание сложных связей между вулканиче-
скими выбросами, атмосферными изменениями 
и их последствиями важно для предсказания этих 
процессов, а также расширения возможностей их 
моделирования.

В настоящей работе проведен анализ последствий 
эксплозивного извержения стратовулкана Райкоке, 
происходившего 22 июня 2019 г., которое считалось 
одним из сильных взрывных извержений в районе 
Курило-Камчатского региона, учитывая длительный 
покой (~100 лет) с момента его последнего крупного 
извержения, происходившего в 1924 г. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ  
И ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ  

ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В процессе проведения исследований формиро-
вались и анализировались пространственно-вре-
менные распределения диоксида серы (SO2) от 
вулкана Райкоке в период его сильной активности 
в 2019 г., а также оценивалась общая масса выбро-
шенного SO2 на высоте 15 км. Для этого использо-
вались данные, полученные со спутника Sentinel-5P 
(аппаратура TROPOMI). Использование коллек-
ции данных, получаемых с помощью аппаратуры 
TROPOMI, для анализа пространственно-времен-
ного распределения загрязняющих веществ (диок-
сида серы) в атмосфере во время извержения вулка-
на обеспечивало более высокое пространственное 
разрешение (~1.11 км) по сравнению с данными, 
получаемые с помощью предшествующих типов 
аппаратуры дистанционного зондирования Зем-
ли OMI (Aura) и SCIAMACHY (ENVISAT) (Theys 
et al., 2017). Это позволило более детально исследо-
вать особенности вулканических облаков диоксида 
серы (SO2) при извержении вулкана Райкоке. Для 
исследований был использован тематический про-
дукт, содержащий плотность вертикального столба 
диоксида серы (SO2) на высоте 15 км. Данные этого 
продукта извлекались с использованием облачной 
платформы Google Earth Engine (GEE), обеспечи-
вающей применение метода дифференциальной 
оптической абсорбционной спектроскопии DOAS 
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) (Platt 
and Stutz, 2008; Theys et al., 2017). 

С целью получения более точных данных о плот-
ности вертикального столба диоксида серы про-
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водилась корректировка качества информации, 
извлекаемой из спутниковых данных. При этом 
выбирались данные, удовлетворяющие следующим 
критериям:

– доля снега и льда на регистрируемой поверх-
ности была меньше 50% для устранения искажений 
из-за отражения солнечного света от снежного или 
ледяного покрова; 

– значения диоксида серы в вертикальном стол-
бе было больше 0.001 мол/м2 для исключения отри-
цательных значений, которые могут указывать на 
шум в данных; 

– уровень достоверности данных выбирался 
выше 0.5; 

– доля облачности была меньше 30% для исклю-
чения спутниковых данных, которые затрудняют 
регистрацию последствий извержения; 

– значение зенитного угла Солнца (<60°) при 
регистрации данных, выбиралось с учетом необхо-
димости снижения влияния атмосферных условий.

Для улучшения интерпретации получаемых ре-
зультатов, единицы измерения плотности диоксида 
серы моль/м2 были переведены в единицы Добсона 
(1 DU = 2.69 × 10–6 моль/м²).

При использовании спутниковых информаци-
онных продуктов для оценки общей массы SO2, 
выбрасываемой при вулканических извержениях, 
могут существовать некоторые ограничения, свя-
занные с особенностями этих процессов. На началь-
ном этапе вулканических извержений существуют 
неопределенности, такие как высокая концентра-
ция SO2, которая приводит к эффектам насыщения 
спутниковых данных и, следовательно, к недооцен-
ке общей массы выбросов. Также на раннем этапе 
извержения может быть затруднено выявление мас-
сы SO2, сопутствующее присутствию вулканическо-
го пепла (Yang et al., 2010). Повышение точности 
оценки общей массы SO2 после начального этапа 
вулканического извержения, может осложняться 
также процессом преобразования SO2 в сульфатный 
аэрозоль, который начинается сразу после вулкани-
ческого выброса. Поэтому может недооцениваться 
также общая масса SO2, рассчитанная по спутнико-
вым данным на более позднем этапе извержения, 
когда шлейф рассеивается и пепел осаждается. Кро-
ме того, на начальном этапе диоксида серы часто не 
выбрасывается вулканом за один раз, что еще боль-
ше усложняет оценку его общей массы (Cai, 2022).

Расчеты общей массы диоксида серы (SO2) на 
высоте 15 км, выброшенной в период активности 
вулкана Райкоке, и анализ его распространения 
производились по спутниковым данных с момента 
начала извержения 22 июня 2019 г. до 22 июля 2019 г. 

Для предотвращения двойного учета значений об-
щей массы диоксида серы, спутниковые данные, 
получаемые для различных пролетов, усреднялись 
в течение суточного интервала времени. Для более 
точной оценки концентраций SO2 учитывалось так-
же влияние высоты прибора TROPOMI (altitude), 
поскольку давление и плотность газа изменяются 
с высотой. Далее вычислялась общая масса SO2 пу-
тем умножения значений, полученных из тематиче-
ского продукта, содержащего плотность вертикаль-
ного столба диоксида серы на молярную массу и на 
площадь каждого отдельного регистрируемого пик-
селя. Полученные результаты переводились в еди-
ницы измерения килотонны (кт).

Регистрация изменений аэрозольной оптиче-
ской толщины и оценка её влияния на озоновый 
слой осуществлялись с учетом многолетних вариа-
ций сформированных временных рядов спутнико-
вых данных. При этом также принималась во внима-
ние изменчивость температуры в верхней, средней 
и нижней частях стратосферы. Анализ изменчиво-
сти температуры в верхней, средней и нижней частях 
стратосферы проводился с использованием данных 
спутника Aqua (прибор AIRS) с пространственным 
разрешением 1°×1°. Для анализа значения темпе-
ратур использовались данные, зарегистрированные 
в ночное время суток, на уровнях давления 150 гПа, 
70 гПа и 20гПа, которые соответствуют нижней, 
средней и верхней части стратосферного слоя. 

Для анализа последствий вулканической актив-
ности были построены временные ряды темати-
ческого продукта OMAERUVd (Jethva and Torres, 
2011), характеризующего изменения аэрозольной 
оптической толщины (Aerosol Optical Depth 500 nm). 
При этом использовались данные, получаемые со 
спутника Aura (прибор OMI) с пространственным 
разрешением 1°×1°. Область проводимых исследо-
ваний выбиралась с учетом дальности переноса вул-
канического облака SO2. 

Многолетние данные аэрозольной оптической 
толщины анализировались с применением методи-
ки, основанной на использовании интервала стан-
дартного отклонения данных (μ ± σ) от их средне-
арифметических значений (μ) за период времени 
с 2005 по 2019 гг. Аэрозольная оптическая толщина 
позволяет оценить количество аэрозолей от вул-
канической активности, которые могут влиять на 
состояние атмосферы и климат. Поскольку вулка-
нические аэрозоли могут отражать и рассеивать 
солнечное излучение, то это имеет важное значе-
ние для изменений климата и должно учитываться 
в климатических моделях. 

В настоящем исследовании анализировались 
также многолетние временные ряды глобально-
го общего содержания озона в столбе атмосферы. 
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Для этого использовался тематический продукт 
OMDOAO3e, который основан на применении 
метода дифференциальной абсорбционной спек-
троскопии (DOAS) и использует значения ярко-
сти, регистрируемой прибором OMI в диапазоне 
спектра между 331.1 и 336.1 нм (Veefkind and Sneep, 
2009). Данные тематического продукта OMDOAO3e 
регистрируются в стратосферном слое на высотах 
от 10 до 50 км с пространственным разрешени-
ем 0.25°× 0.25°. Они предоставляют информацию 
о вертикальном распределении озона и его концен-
трации в столбе атмосферы. Это является важным 
для изучения климатических изменений. Вариации 
общего содержания озона в столбе анализировались 
аналогично методике, примененной к временным 
рядам изменения аэрозольной оптической толщи-
ны, описанной выше. 

В данном исследовании регистрация пепло-
вого облака в процессе эксплозивного изверже-
ния стратовулкана Райкоке осуществлялась с ис-
пользованием данных прибора MODIS (спутник 
Terra). При этом применялся тематический продукт 
MOD09GA, содержащий информацию об отража-
ющей способности земной поверхности при отсут-
ствии атмосферного рассеяния или поглощения 
(Vermote et al., 2015). Выбор этого тематического 
продукта был обусловлен тем, что он содержал дан-
ные с коррекцией влияния атмосферы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ АНАЛИЗ

Сильное эксплозивное извержение стратовул кана 
Райкоке на Центральных Курилах  началось 22 июня 
2019 г. в 06:05 по местному времени. Эруп тивная ко-

лонна поднималась на высоту 9.5–12.5 км над кра-
тером вулкана. Мощные пеплопады происходили 
на всей территории острова Райкоке (Рашидов и др. 
2019). На рис. 1, а представлено изображение пепло-
вого шлейфа от этого вулкана, полученное 22 июня 
2019 г. со спутника Terra (аппаратура MODIS). Ана-
лиз рис. 1, а показал, что с помощью аппаратуры 
MODIS спутника Terra 22 июня 2019 г. был зареги-
стрирован пепловый шлейф от вулкана Райкоке, рас-
пространяющийся в восточном направлении более 
чем на 400 км (см. рис. 1, а). В последующие дни после 
извержения, шлейф пепла быстро рассеивался и оса-
ждался, и его невозможно было отслеживать дальше 
по данным аппаратуры MODIS (спутник Terra). 

На рис 1, б приведено распределение плотности 
вертикального столба диоксида серы (SO2) на высоте 
15 км, полученное по данным спутника Sentinel-5P 
(аппаратура TROPOMI) с использованием метода 
DOAS. По данным спутника Sentinel-5P (аппара-
тура TROPOMI) шлейф диоксида серы SO2 распро-
странился на расстояние около 770 км (см. рис. 1, б) 
и продолжил перемещаться.

На рис. 2 приведены вертикальные плотности 
столба диоксида серы (SO2) на высоте 15 км, данные 
получены с помощью аппаратуры TROPOMI (спут-
ник Sentinel-5P) с использованием метода DOAS 
в различные периоды времени. 

Анализ рис. 2 показал следующее. К 23 июня 
2019 г. (рис. 2, а) протяжённость вулканического 
облака SO2 составляла более 2500 км (см. рис. 2, 
а), но содержание SO2 в столбе снизилось (по срав-
нению с 22 июня 2019 г. (см. рис. 1б) до величины 
29.8 DU. Вулканический шлейф SO2 перемещался 
в сторону Чукотки и 30 июня 2019 г. начал разде-
ляться на две части, одна из которых была зафик-
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Рис. 1. Извержение вулкана Райкоке 22.06.2019 г.: а – изображение пеплового шлейфа от вулкана, полученное со 
спутника Terra (аппаратура MODIS); б – плотность вертикального столба диоксида серы (SO2) на высоте 15 км, по-
лучены по данным спутника Sentinel-5P (аппаратура TROPOMI) с использованием метода DOAS. 
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Рис. 2. Вертикальная плотность столба диоксида серы (SO2) на высоте 15 км, данные получены с помощью аппара-
туры TROPOMI (спутник Sentinel-5P) с использованием метода DOAS. Перемещение вулканического облака SO2: 
а – 23, 27 и 30 июня 2019 г.; б – с 1 по 3 июля 2019 г.; в – с 4 по 22 июля 2019 г.
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сирована над Сахалинской областью, а другая над 
центральной частью Камчатского полуострова (см. 
правую часть рис. 2, а). 

С 1 по 3 июля 2019 г. шлейф SO2 начал группи-
роваться в отдельные изолированные структуры, 
хорошо различимые по данным спутника Sentinel-
5P (аппаратура TROPOMI) (см. рис. 2, б). Содер-
жание SO2 в столбе доходило до 7.4 DU. В последу-
ющие дни с 4 по 22 июля 2019 г. плотность облака 
SO2 уменьшалась (см. рис. 2, в), поскольку шлейф 
рассеивался и часть SO2 преобразовывалась в суль-
фатные аэрозоли.

Из анализа рис. 2, в следует, что после 3 июля 
2019 г. шлейф SO2 начал закручиваться циклоном, 
господствовавшим в районе Командорских остро-
вов в северной части Тихого океана. В июле 2019 г. 
циклоны чаще всего смещались через Чукотку в ар-
ктические моря и на север Канады, о чем свиде-
тельствует данные Гидрометцентра России (https://
meteoinfo.ru). Как следствие, шлейф SO2 распро-
страняющийся от вулкана Райкоке превращался 
в ряд плотных ограниченных пятен, хорошо обна-
руживавшихся со спутника Sentinel-5P (TROPOMI), 
которые достигли территории Аляски (см. рис. 2, в). 

Из анализа рис. 2, в следует также, что с 4 по 
9 июля 2019 г. шлейф SO2 сделал разворот над Аля-
ской, пересек Северную часть Тихого океана (до 
13 июля 2019 г.) и 16 июля 2019 г. вернулся в район 
Курило-Камчатского региона к месту своего за-
рождения. Далее вулканическое облако SO2 пере-
мещалось вдоль восточного фланга Азиатского лет-
него муссонного антициклона, прежде чем войти 
в субтропическую струю, которая за 10 дней пере-
несла эту структуру через всю Евразию и Северную 
Африку (Khaykin et al., 2022b).

Диоксид серы, выброшенный в период сильной 
вулканической активности, окисляясь до серной 

кислоты, способствовал образованию аэрозолей, 
которые могут поглощать солнечное излучение 
и, как следствие, изменять динамику атмосферных 
процессов, влияя тем самым и на содержание озо-
на. Концентрация озона может варьироваться в за-
висимости от времени года, географического поло-
жения и метеорологических условий (от 200 DU до 
300 DU в нормальных условиях).

На рис. 3 представлены результаты расчетов 
общей массы выбросов диоксида серы SO2, рас-
пространяющейся от вулкана Райкоке в 2019 г. 
с момента начала извержения (22 июня 2019 г.) до 
22 июля 2019 г. Перемещение вулканического обла-
ка SO2 представлено на рис. 2.

Анализ рис. 3 показавает, что в день извержения 
вулкана Райкоке (22 июня 2019 г.) была зафикси-
рована общая масса диоксида серы, равная при-
близительно ~ 1.58 Тг. Эти данные сопоставимы 
с результатами полученными в работах (Muser 
et al., 2020; Kloss et al., 2021; De Leeuw et al., 2021; 
Khaykin et al., 2022b), котрые составляли величи-
ны от 1.4 Тг до 2.1 Тг.

Далее в течение нескольких дней (с 23 июня по 
2 июля 2019 г. включительно) сохранялись повы-
шенные значения общей массы диоксида серы. Это 
объясняется тем, что выбросы от вулкана Райкоке 
имели высокое содержание SO2 (рис. 2 а, б) и боль-
шие площади распространения. А затем общая 
масса диоксида серы (SO2) экспоненциально сни-
жалась со временем (см. рис. 3). Количество стра-
тосферного SO2 уменьшалось в связи с фотохими-
ческим преобразованием в серную кислоту, из-за 
реакции с гидроксильным радикалом OH. Серная 
кислота, образуя новые частицы и конденсируясь 
на уже существующих частицах, образовывала дол-
гоживущий стратосферный сульфатный аэрозоль 
(Gorkavyi et al., 2021). 
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Рис. 3. Общая масса выбросов диоксида серы (SO2) распространившихся от вулкана Райкоке, кт (килотонны). 
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Рис. 4. Изменения параметров атмосферы в период сильной вулканической активности в 2019 г.: аэрозольной опти-
ческой толщины и содержания озона в столбе атмосферы по данным спутника Aura (прибор OMI), а также темпе-
ратуры в верхней, средней, нижней частях стратосферы по данным спутника Aqua (прибор AIRS). 
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На рис. 4 представлены результаты анализа мно-
голетних временных рядов аэрозольной оптической 
толщины и содержания озона в столбе атмосферы 
по данным спутника Aura (прибор OMI), а также 
изменения температур на высотах, соответствую-
щих давлению 20 гПа 70 гПа и 150 гПа, в верхней, 
средней, нижней частях стратосферы соответствен-
но по данным спутника Aqua (прибор AIRS). 

Всплеск значений в общей аэрозольной опти-
ческой плотности (AOD), выявленный 22 июня 
2019 г., указывал на начало активности вулкана Рай-
коке (см. рис. 4), после которого 29 июня и 8 июля 
2019 г. были выявлены превышения (на ~10 DU) со-
держания озона в столбе атмосферы относительно 
значений для прошлых лет (2005–2018 гг.), обозна-
ченных серым цветом. 

Анализ рис. 4 (верхняя панель) показывает, что 
после сильного извержения вулкана Райкоке зна-
чения общей аэрозольной оптической плотности 
AOD превышали показатели многолетних дан-
ных с 2005 по 2018 гг. (обозначено серым цветом) 
в исследуемом регионе. В повышение значений 
общей аэрозольной оптической плотности AOD 
вносили свой вклад в том числе и активные вулка-
ны Центральной части Камчатского полуострова. 
С средины июля до конца сентября 2019 г. вулканы 
Карымский и Шивелуч проявляли свою активность 
в виде небольших экструзивно-эксплозивных вы-
бросов пепла и газа (Гирина и др., 2020). В этот пе-
риод времени были обнаружены превышения общей 
аэрозольной оптической плотности AOD, которые 
вероятно послужили увеличению содержания озона 
в столбе атмосферы (9 августа, 4 сентября и 22 сентя-
бря 2019 г.), относительно прошлых лет 2005–2018 гг. 
на величину ~14–16 DU. Процессы влияния стра-
тосферных аэрозолей на радиационный баланс 
Земли и нагрузку на озоновый слой подтверждают-
ся в работах ряда авторов, например, (Rasch et al., 
2008; Thompson and Solomon, 2009).

Повышенная аэрозольная нагрузка в период 
с конца августа до окончания ноября 2019г. объяс-
няется значительной вулканической активностью, 
происходящей в исследуемом регионе. Вулкан Ши-
велуч в дни 29 августа, 2 и 6 октября, 3 и 11 ноября 
2019 г. проявлял сильную активность с наблюдае-
мыми эксплозивными событиями, сопровождав-
шимися подъемом пепла до высоты 12 км над уров-
нем моря (Гирина и др., 2020). Активность вулкана 
Шивелуч с конца сентября по начало октября (рис. 
4) послужила повышению общей аэрозольной оп-
тической плотности (AOD) до 3.5, которая сопут-
ствовала увеличению содержания озона в столбе 
атмосферы 17 октября 2019 г. (до 343 DU). Также 
наблюдались эксплозивные события стромболиан-
ского типа умеренной силы, обусловленные актив-
ностью вулкана Ключевской, проявлявшейся с на-

чала ноября 2019 г. Повышение общей аэрозольной 
оптической плотности AOD (до 4) в это время спо-
собствовало увеличению содержания озона в стол-
бе атмосферы (до 410 DU) и превышению над мно-
голетними данными (с 2005–2018 гг.) в среднем на 
20 DU. В последствии 8 декабря 2019 г. были выяв-
лены резкие изменения содержания озона в столбе 
атмосферы, в виде его резкого снижения до уровня 
337 DU. 

Анализ рис. 4 показывает, что изменения общего 
содержания озона в столбе атмосферы согласуются 
с вариациями температур в стратосфере. Превыше-
ния содержания озона, выявленные после извер-
жения вулкана Райкоке, сопутствовали повыше-
нию температуры в нижней части стратосферы на 
2–3°C по сравнению с многолетними изменениями 
(с 2005–2018 гг.). А в верхней части стратосферы 
температура снизилась на 1–2°C в сравнении с про-
шлыми годами. Значительное увеличение содержа-
ния озона, происходившее с 18 ноября по 1 декабря 
2019 г., привело также и к росту температур во всех 
частях стратосферы на 1–3°C (см. рис. 4). Сниже-
ние содержания озона, происходившее с 8 декабря 
2019 г., после окончания вулканической активности, 
сопровождались также резким понижением темпе-
ратур (на 17°C) в верхней части стратосферы уже на 
следующий день, 9 декабря 2019 г., а затем 13 декабря 
2019 г. было зафиксировано снижение температуры 
в средней части стратосферы на 8°C. Затем в пери-
од времени с 13 по 16 декабря 2019 г. было выявлено 
понижение температуры на 9°C и в нижней части 
стратосферы (см. рис. 4 нижняя панель). 

Полученные результаты показали, что времен-
ная изменчивость содержания озона после извер-
жений вулканов согласуется с изменениями тем-
ператур в стратосфере. Это подтверждается также 
результатами, приведенными в работе (Thompson 
and Solomon, 2009).

Характеристика стратосферных аэрозолей важ-
на не только для понимания изменений температу-
ры и содержания озона в атмосфере. В последние 
годы данные об атмосферном аэрозоле приобрели 
актуальность из-за их потенциального использо-
вания в качестве геоинженерного инструмента для 
уменьшения последствий глобального потепления 
(Семенов и др., 2008; Rasch et al., 2008; Chouza, 
2020). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе с использованием различных 
спутниковых данных проанализированы послед-
ствия сильного эксплозивного извержения страто-
вулкана Райкоке, происходившего в 2019 г. Вулкан 
расположен на территории Центральных Курил.
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По данным спутника Terra (аппаратура MODIS) 
был обнаружен пепловый шлейф, вызванный 
извержением этого вулкана, которое началось 
22 июня 2019 г. В этот день шлейф распространял-
ся в восточном направлении на расстояние более 
чем на 400 км. Использование данных спутника 
Sentinel-5P (аппаратура TROPOMI) более высоко-
го пространственного разрешения, по сравнению 
с ранее используемыми данными, позволило про-
следить пространственно-временное перемеще-
ние вулканического облака и выявить изменения 
в плотности содержания диоксида серы (SO2) на вы-
соте 15 км. Динамическая ситуация вокруг шлейфа 
диоксида серы, связанная с присутствием циклона, 
сформировала в процессе переноса и рассеивания 
выбросов диоксида серы уникальные черты ком-
пактных облаков этой примеси с ограниченными 
размерами и различными формами. В процессе ис-
следований удалось зафиксировать вулканический 
шлейф, который распространился по Северному 
полушарию и непрерывно наблюдался в течение 
нескольких месяцев после начала извержения стра-
товулкана Райкоке. 

С помощью спутниковых данных, полученных 
с использованием облачной платформы Google 
Earth Engine и системы обработки, созданной на 
языке программирования JavaScript, были произ-
ведены расчеты общей массы диоксида серы (SO2) 
на высоте 15 км, выброшенной в период сильной 
активности вулкана Райкоке с 22 июня и просле-
живалось распространение шлейфа этой примеси 
до 22 июля 2019 г. Установлено, что со временем 
максимальное количество SO2 в столбе шлейфа 
постепенно уменьшалось за счет фотохимических 
процессов, которые преобразовывали SO2 в серную 
кислоту H2SO4 и преобразовывалась в стратосфере 
в шлейфы сульфатных аэрозолей. 

Точное описание стратосферных вулканических 
извержений является сложной задачей. Поэтому 
в настоящем исследовании учитывались некото-
рые ограничения в качестве исходных спутниковых 
данных, а также в результатах их обработки. Про-
тиворечивость информации о последовательности 
выбросов вулканических материалов также может 
привести к разным выводам об одном и том же вул-
каническом извержении.

Преобразование стратосферного SO2 в серную 
кислоту, а затем в долгоживущие сульфатные аэро-
золи позволило обнаружить пиковые превышения 
аэрозольной оптической толщины (AOD), которые 
указывали на начало активности вулкана Райкоке. 
Сделано предположение р том, что выявленные 
превышения AOD, привели к увеличению содер-
жания озона в столбе атмосферы через 7–17 дней 
после начала сильного извержения исследуемого 
вулкана.

Показано, что значительная активность вулка-
нов Карымский, Шивелуч и Ключевской, проис-
ходившая в Курило-Камчатском регионе с конца 
августа до окончания ноября 2019 г., привела к уве-
личению значений аэрозольной оптической тол-
щины (AOD до величины, равной 4). Выявленная 
повышенная аэрозольная нагрузка в этот период 
времени, вероятно, содействовала увеличению со-
держания озона в столбе атмосферы (до 410 DU). 
Резкое снижение содержания озона в столбе ат-
мосферы (на 73 DU) было обнаружено после окон-
чания сильной вулканической активности Кури-
ло-Камчатского региона. 

Проведенный анализ вариаций температур в стра-
тосфере (в нижней, средней и верхней) позволил 
выявить взаимосвязь изменений общего содержа-
ния озона в столбе атмосферы, которые согласовы-
вались с динамикой температур в стратосфере в пе-
риод после вулканической активности. 

 Выполненный анализ последствий сильной ак-
тивности вулкана Райкоке продемонстрировал из-
менчивость выбросов SO2 от вулканов и выявил по-
требность в проведении непрерывных измерений, 
а также необходимость сравнений различных спут-
никовых и наземных данных, полученных за более 
длительные промежутки времени. 

Дальнейшие исследования целесообразно по-
святить проверке и улучшению представления о ме-
ханизмах формирования и развития вулканических 
шлейфов для использования их в глобальных и ре-
гиональных климатических моделях. Это приведет 
к лучшему пониманию охлаждающих эффектов, 
связанных с вулканической активностью. Взаимо-
дополняемость результатов наблюдений и модели-
рования также даст возможность оценить неопреде-
ленности, связанные с предлагаемыми стратегиями 
воздействия на климат с использованием стратос-
ферного аэрозоля, которые предлагаются в каче-
стве метода смягчения негативных последствий из-
менения климата. 

Использование результатов данных исследова-
ний будет полезно для получения новых представ-
лений о недавних изменениях климата, вызванных 
сильной вулканической активностью.
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Studying Aftermath of the Strong 2019 Raikoke Volcano Eruption in Central Kuril 
Islands Using Satellite Data
V. G. Bondur1, O. S. Voronova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Spatiotemporal distribution of sulfur dioxide content during the strong 2019 Raikoke stratovolcano eruption was 
studied using satellite data. The total mass of SO2 emitted at an altitude of 15 km was determined. The influence of 
stratospheric aerosols on the Earth’s ozone layer was assessed, and changes in ozone content in the atmospheric 
column were detected based on the analysis of multiannual time series of aerosol optical depth change. The values 
of aerosol optical depth increased (up to 2.3), which was related to the active transformation of sulfur dioxide 
into the sulfuric acid and the generation of sulfate aerosols. A sharp decrease in ozone content (by 73 DU) was 
detected after the end of volcanic activity, which was followed by a significant decrease in temperatures in the 
stratosphere (by 8–17°C). It was found that increased values of the extracted mass of SO2 persisted for several 
days after the eruption and then decreased exponentially with time. Changes in the total ozone content in the 
atmospheric column were consistent with variations in temperatures in the stratosphere.
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