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Аннотация 

Исследован характер изменения с высотой температуры воздуха, относительной 

влажности, точки росы на стандартных изобарических поверхностях до и после вулканиче-

ского извержения. Для анализа выбраны пять вулканов – Эйяфьядлайёкюдль, Этна, Грим-

своти, Руис и Ключевская сопка. Характеристики состояния атмосферы выбирались 

по данным ближайшей к району извержения аэрологической станции. Отмечена локальная 

реакция термодинамического состояния атмосферы на вулканическое извержение. Наибо-

лее сильное снижение температуры воздуха после вулканического извержения фикси-

руется в слое от 3 до 5 км. Относительная влажность после вулканического извержения 

оказывается выше, чем до него, в слое от 3 км до тропопаузы. От Земли до 1.5 км значения 

точки росы до извержения оказываются выше, чем после него. Выше 1.5 км значения точки 

росы, наоборот, после извержения увеличиваются. В районе вулканического извержения 

отмечается падение высот стандартных изобарических поверхностей. Однако такие изме-

нения геопотенциальных высот не вызывают возмущений синоптического масштаба. 
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Введение 

В настоящее время на поверхности Земли насчитывается около 500 дей-

ствующих вулканов. Все они оказывают различное влияние на окружающую 

среду. Во-первых, путем прямого воздействия на нее продуктов извержения (лава, 

пепел); во-вторых, через поступление тепла к обычно снежным и ледяным вер-

шинам вулканов, что приводит к селям и оползням; в-третьих, вулканические 

извержения обычно сопровождаются землетрясениями. Наиболее долгосрочные 

и глобальные последствия вулканические извержения имеют для атмосферы. 

Во многих работах показано, что вулканические выбросы могут влиять на 

климат Земли, вызывая его изменения [1–7]. Прежде всего это касается вулканиче-

ского аэрозоля. Из-за аэрозольного облака уменьшается приток радиации к земной 

поверхности и после вулканического извержения температура воздуха понижа-

ется. Так, например, при извержении вулкана Этна в 2007 г. средняя глобальная 

температура понизилась на 0.7 °С [8]. В целом вулканизму приписывается отри-

цательное радиационное воздействие [8, 9]. Однако, по утверждению М.И. Бу-

дыко [2], при сериях вулканических извержений на геологических масштабах 
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времени (тысячи лет) эффект похолодания, вызванный аэрозолем, перекрывает-

ся эффектом потепления, связанным с эмиссией большого количества диоксида 

углерода. Таким образом, неоднозначные радиационные эффекты на разных вре-

менных масштабах дополнительно усложняют изучение реакции атмосферы на 

вулканические извержения. 

Помимо сведений о влиянии вулканизма на температурный режим, в ряде 

работ (см., например, [1, 10–13]) содержится информация о его влиянии на ат-

мосферную циркуляцию. Так, в [14] указывается, что после извержения вулка-

на Эль-Чичон началась положительная фаза Арктической осцилляции. После 

извержения вулкана Пинатубо 1991 г. замечено ослабление индийского и аф-

риканского летнего муссонов [8, 13]. В [15] найдена связь вулканических из-

вержений с элементарными циркуляционными механизмами. Однако эта связь 

далеко неоднозначна, и по-разному проявляется в зимний и летний сезоны. 

При изучении региональных эффектов влияния вулканов на погоду и климат 

в [16] показано, что после вулканических извержений на Европейской террито-

рии России в зимний период формируется положительная аномалия приземной 

температуры воздуха и отрицательная аномалия в целом на Северном полуша-

рии. После трех крупных извержений: Мон-Пеле (1902), Катмай (1912) и Безы-

мянный (1956) – количество осадков на территории бывшего СССР увеличилось 

на 2% в теплый период года и на 5% в холодный [16]. Возрастание сумм осадков 

холодного периода после вулканических извержений отмечается и в [17]. 

Таким образом, анализ публикаций, посвященных влиянию вулканизма на 

атмосферу, показывает, что сложная временная ритмика вулканических извер-

жений, неоднозначный отклик ЗКС на различных пространственно-временных 

масштабах, противоречивость реакции общей циркуляции атмосферы на вулка-

нические извержения, делают проблему влияния вулканизма на погоду и климат 

актуальной и весьма важной для изучения. 

Отметим, что на более мелких пространственно-временных масштабах ре-

акция атмосферы на вулканические извержения практически не изучена. В от-

дельных работах, например в [18], указывается, что в районе извержения, поми-

мо изменения оптических свойств атмосферы, происходит увеличение облачно-

сти из-за конденсации паров воды на продуктах вулканических выбросов, что, 

в свою очередь, стимулирует процессы осадкообразования. 

Цель настоящего исследования – изучить региональный отклик атмосферы 

на вулканические извержения, причем в еще более мелком пространственно-

временном разрешении – непосредственно в районе извержения и в течение не-

скольких дней. Для этого было рассмотрено несколько характеристик термоди-

намического состояния атмосферы: температура воздуха, относительная влаж-

ность, точка росы на стандартных изобарических поверхностях и высоты этих 

поверхностей до и после вулканического извержения.  

Материалы и методы 

Для исследования выбрано пять наиболее крупных вулканических изверже-

ний, произошедших в последнее время (за последние тридцать лет). Это четыре 

вулкана Северного полушария: Этна, время извержения сентябрь 2007 г.; Эйяфьяд-
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лайёкюдль, извергавшийся в апреле 2010 г.; Гримсвоти, Исландия, время изверже-

ния – май 2011 г.; Ключевская сопка, проснувшаяся в августе 2013 г., и один вул-

кан Южного полушария – Руис, заявивший о себе в ноябре 1985 г. Извержения 

всех этих вулканов, кроме Этны, оцениваются по шкале вулканической активно-

сти (http://www.astrolab.ru/cgi-bin/manager.cgi?id=3&num=286) в 3–4 балла и отно-

сятся к сильным или катастрофическим. Извержению Этны присвоено 7 баллов, 

само извержение считается сверхколоссальным [19]. 

Отметим, что, поскольку в настоящей работе рассматривается региональ-

ный отклик на вулканические извержения в первую очередь в тропосфере, для 

анализа выбраны вулканы, выбросы которых практически не поступали в стра-

тосферу. После извержений всех выбранных вулканов заметного изменения 

аэрозольного состава стратосферы не установлено.  

Данные о состоянии атмосферы были получены по результатам  зондиро-

вания на ближайшей к вулкану аэрологической станции. Аэрологические  све-

дения по станциям взяты с сайта Университета Вайоминга (г. Ларами, США) 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Для Этны использовались дан-

ные по станции 16429 LICT Trapani, расположенной в 200 км к западу от вулкана, 

для Эйяфьядлайёкудль и Гримсвоти – по аэрологической станции 04018 BIKF 

Keflavikurflugvollur, находящейся западнее соответственно в 180 и 250 км от 

этих вулканов. Для Ключевской сопки данные взяты с аэрологической станции 

32389 KLJUCHI, расположенной на подножии вулкана с северо-востока. Для 

вулкана Руис использовались данные по станции 78988 TNCC HATO Airport 

Curacao, находящейся на 750 км севернее вулкана. 

На основе результатов радиозондирования строились графики изменения с 

высотой характеристик атмосферы, таких как температура, относительная влаж-

ность, точка росы, а также отмечались высоты стандартных изобарических по-

верхностей в каждый из трех дней до и после вулканического извержения в сро-

ки 00 ч и 12 ч по Гринвичу. Для дальнейшего обобщения рассчитывались сред-

ние характеристики атмосферы для каждого уровня за три дня до и после вулка-

нического извержения. Таким образом, для каждого вулкана имеется серия гра-

фиков изменений рассматриваемых характеристик до и после извержения. 

Для количественной оценки изменения состояния атмосферы рассчитыва-

лась величина ΔI 

ΔI = I – I', 

где I – значение характеристики до вулканического извержения; I' – значение 

характеристики после вулканического извержения. 

Отметим важность вопроса о том, как выявленные изменения соотносятся с 

обычной межсуточной изменчивостью рассматриваемых величин. Эти измене-

ния окажутся выше, чем естественная изменчивость величин от суток к суткам, 

или будут соответствовать межсуточной изменчивости? Для ответа на этот во-

прос проведена статистическая оценка значимости изменений величины на каж-

дой выбранной изобарической поверхности с помощью расчета среднеквадрати-

ческого отклонения. Расчет такого отклонения проводился по тридцатилетнему 

ряду (1987–2017 гг.) среднесуточных значений параметра месяца, одноименно-

го с месяцем, в котором наблюдалось извержение. Например, для вулкана 
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Эйяфьядлайёкюдль, извергавшегося в марте 2010 г., ряд формировался из сред-

несуточных значений температур, относительной влажности и точки росы в мар-

те по данным ближайшей аэрологической станции. Изменения считались значи-

мыми, если они превышали межсуточную изменчивость соответствующего ме-

теопараметра на величину 2s (два стандартных отклонения). Различия считали 

значимыми на уровне p < 0.05 [20, 21]. В приведенных ниже таблицах жирным 

шрифтом выделены те значения метеовеличины, изменения которых до и после 

вулканического извержения показали статистическую значимость. Укажем 

также, что на всех графиках, приводимых по тексту, прямоугольником выделе-

ны уровни, на которых наблюдались самые сильные изменения исследуемого 

метеопараметра.  

Результаты 

Анализ построенных графиков показал, что локальные изменения изучае-

мых параметров атмосферы при вулканических извержениях идентичны, за не-

которым исключением по вулкану Руис (Южное полушарие). Вероятно, это 

связано с тем, что самая ближайшая к вулкану аэрологическая станция нахо-

дится от него на расстоянии 750 км, что в 2–3 раза больше расстояний от вы-

бранных метеостанций до остальных изучаемых вулканов. 

Для примера приведем изменение характеристик атмосферы до и после из-

вержения вулкана Эйяфьядлайёкюдль. На рис. 1 представлены изменения тем-

пературы воздуха на стандартных изобарических поверхностях до и после из-

вержения. Из рисунка видно, что и до, и после вулканического извержения ха-

рактер изменения температуры с высотой одинаков и соответствует обычной 

устойчивой стратификации атмосферы. Однако в падении температуры с высо-

той до и после вулканического извержения заметны различия. Выявляется слой 

толщиной от 5 до 13 км, в котором заметна реакция атмосферы на вулканиче-

ское извержение, проявляющаяся в характере изменения температуры. В этом 

слое (от 500 до 250 гПа) температура после извержения оказалась существенно 

ниже, чем до него. Наибольшее изменение заметно на уровне 9 км (АТ-300 

гПа). Охлаждение на этом уровне произошло примерно на 10 °С. 

В табл. 1 приведены изменения температуры при извержении других рассмат-

риваемых вулканов. Как видно из таблицы, реакция атмосферы на извержение 

идентична с рассмотренным вулканом, падение температуры отмечается у Этны 

и Ключевской сопки. У Ключевской сопки наибольшее изменение температуры 

наблюдается, как и у Эйяфьюдлайёкюдля, в слое от 5 до 9 км, у Этны же – от 1.5 

до 3 км. Практически не обнаруживается реакция атмосферы по изменению тем-

пературы при извержении вулкана Руис. Как уже отмечалось, это связано с тем, 

что ближайшая к вулкану аэрологическая станция расположена от него гораздо 

дальше, чем у всех остальных вулканов. Интересно, что при извержении вулкана 

Гримсвоти в слое от 5 до 9 км температура после извержения повысилась. 

Далее рассмотрим реакцию атмосферы до и после вулканического извер-

жения на основе данных о том, как менялась влажность воздуха. На рис. 2 и 3 

представлены изменения относительной влажности и точки росы соответственно 

(для вулкана Эйяфьядлайёкюдль). 
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Рис. 1. Изменение температуры воздуха с высотой до и после вулканического изверже-

ния (для вулкана Эйяфьядлайёкюдль) 

Табл. 1 

Изменение температуры воздуха (Δt, °С) до и после вулканического извержения 

Уровни  

(изобарические 

поверхности) 

Вулканы 

Эйяфья-

длайёкюдль 
Гримсвоти Этна 

Ключевская 

сопка 
Руис 

1000 – 2.3 1.8 0.8 – 

925 0.7 0.9 3.4 0.3 –0.2 

850 0.4 0.5 4.3 1.6 –0.1 

700 2.2 0.1 5.3 2.6 –0.7 

500 6.1 –1.9 0.3 6.9 –0.2 

300 16.2 –2.1 0.7 4.3 2.1 

250 7.1 1.9 – 3.1 0.1 

150 0 1.2 – 0.9 – 

100 –6.2 0.7 – –1.2 – 

70 –1.9 0.2 – – – 

50 –3.7 0.3 – – – 

 

Из рис. 2 видно, что от 1 до 1.5  км относительная влажность растет, что объ-

ясняется общим падением температуры с высотой. Выше 1.5 км относительная 

влажность снижается в связи с уменьшением общего влагосодержания атмосферы. 

Однако замечены изменения относительной влажности до и после вулканического 

извержения. В слое от 3 до 13 км относительная влажность после извержения ока-

залась существенно выше, чем до него, что легко объяснимо поступлением водя-

ного пара на эти высоты при извержении. Максимальная разница в относительной 

влажности отмечается в слое от 5 до 9 км и оказывается больше 20%.  

В табл. 2 приведены изменения относительной влажности при извержениях 

всех рассматриваемых вулканов. Укажем, что изменения относительной влажно-

сти воздуха до и после извержения весьма неоднозначны, особенно это прояви-

лось при извержении вулкана Этна. Аналогично рассмотренному выше изме-

нение относительной влажности наблюдается при извержении вулкана Руис. 

После извержения вулкана Гримсвоти рост относительной влажности зафикси-

рован только на уровне 5 км. После извержения Ключевской сопки рост отно-

сительной влажности замечен только на уровне тропопаузы и несколько выше 

нее, но при этом рост невелик. Статистическая значимость изменения величины 

(см. табл. 3, выделено жирным шрифтом) выявлена в основном в слое от 5 до 9 км. 
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Рис. 2. Изменение относительной влажности с высотой до и после вулканического извер-

жения (для вулкана Эйяфьядлайёкюдль) 

 

Рис. 3. Изменение точки росы с высотой до и после вулканического извержения (для вул-

кана Эйяфьядлайёкюдль) 

Табл. 2  

Изменение относительной влажности воздуха (Δf, %) до и после вулканического извер-

жения  

Уровни  

(изобарические 

поверхности) 

Вулканы 

Эйяфья-

длайёкюдль 
Гримсвоти Этна 

Ключевская 

сопка 
Руис 

1000 – 7 21 24 – 

925 9 6 –3 25 3 

850 8 13 8 10 0 

700 –7 3 –9 17 3 

500 –20 –5 0 11 –32 

300 –24 13 –11 2 –22 

250 –2 0 – –2 –3 

150 2 0 – –7 – 

100 2 0 – –5 – 

70 0 0 – – – 

50 0 0 – – – 

 

Таким образом, установлена локальная реакция атмосферы на вулканические 

извержения, проявившаяся в изменении относительной влажности на стандартных 

изобарических поверхностях. 
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Табл. 3 

Изменение точки росы (Δt, °С) до и после вулканического извержения 

Уровни  

(изобарические 

поверхности) 

Вулканы 

Эйяфья-

длайёкюдль 
Гримсвоти Этна 

Ключевская 

сопка 
Руис 

1000 – 2.3 1.9 4.0 – 

925 2.6 2.3 7.2 5.0 4.4 

850 1.6 3.2 3.4 2.9 0.1 

700 –2.9 0.2 –1.3 5.4 –8.7 

500 –4.1 –0.7 –1.8 10.2 –3.8 

300 –5.2 4.3 –1.8 4.3 –1.2 

250 –5.1 2.0 – 1.7 0.0 

150 –0.5 1.0 – –1.2 – 

100 0.4 0.4 – –2.1 – 

70 1.1 0.2 – – – 

50 0.6 0.3 – – – 

 

Теперь рассмотрим другую характеристику влажности – точку росы. В отли-

чие от предыдущей, показывающей, насколько полно воздух насыщен водяным 

паром, эта характеристика отражает фактическое количество водяного пара в ат-

мосфере. Значения точки росы с высотой уменьшаются, что соответствует обыч-

ному физическому состоянию атмосферы. Как и в предыдущем случае, до и после 

вулканического извержения заметны различия в характере изменения точки росы 

с высотой. В слое от поверхности Земли до 1.5 км значения точки росы до извер-

жения выше, чем после него, а в слое от 3 км до тропопаузы (250 гПа) значения  

точки росы, наоборот, становятся после извержения выше, чем до него (рис. 3). 

У вулкана Ключевская Сопка значения точки росы после извержения становятся 

выше, чем до извержения, начиная с уровня 15 км. Наиболее сильные изменения 

относительной влажности обнаруживаются в слое 500–300 гПа. 

Согласно данным табл. 3, статистически значимые изменения точки росы 

наблюдаются, как правило, выше 3 км до тропопаузы. При извержении вулкана 

Этна статистически значимые изменения точки росы не обнаружены ни на ка-

ком стандартном изобарическом уровне.  

Как уже отмечалось во многих исследованиях (см., например, [18]), вулка-

ническая активность стимулирует процессы облако- и осадкообразования. Сле-

довательно, должно происходить падение высот изобарических поверхностей. 

Проверим данное утверждение на примере рассматриваемых вулканов. В табл. 4 

показано изменение высот стандартных изобарических поверхностей до и после 

вулканических извержений. Как видно из таблицы, падение высот изобариче-

ских поверхностей происходит далеко неоднозначно. При извержении вулкана 

Руис происходит рост высот изобарической поверхности 925 гПа на 2 гп. дам 

(гп. дам – геопотенциальные декаметры). Рост высот стандартных изобариче-

ских поверхностей в слое от Земли до 3 км (АТ-700 гПа) выявлен при изверже-

нии вулканов Эйяфьядлайёкюдль и Ключевская сопка. Однако если рост высот 

изобарических поверхностей Ат-925, 850 и 700 гПа при извержении вулкана 

Эйяфьядлайёкюдль почти не заметен,  то  при  извержении  Ключевской  сопки  
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Табл. 4 

Изменение высот стандартных изобарических поверхностей (Δh, м) до и после вулка-

нического извержения 

Уровни 

(изобарические 

поверхности) 

Вулканы 

Эйяфья-

длайёкюдль 
Гримсвоти Этна 

Ключевская 

сопка 
Руис 

1000 – 81 –14 –56 – 

925 –1 78 –2 –53 –21 

850 –3 75 27 –50 16 

700 –3 74 48 –39 15 

500 4 82 5 7 28 

300 14 105 47 79 42 

250 10 110 – 192 0 

150 12 89 – 253 – 

100 12 75 – 307 – 

70 16 64 – – – 

50 0 33 – – – 

 

высоты изобарических поверхностей выросли примерно на 5 гп. дам. Выше 

уровня 3 км при извержениях всех вулканов высоты изобарических поверхно-

стей падают. Наибольшее падение высот отмечается на уровне тропопаузы или 

несколько выше и соответствует в среднем 5–6 гп. дам. Статистически значи-

мые падения высот изобарических поверхностей не выявлены. 

Кроме того, было интересным посмотреть, могут ли такие изменения высот 

изобарических поверхностей вызвать возмущения синоптического масштаба. 

Для этого были выбраны случаи извержений, при которых наблюдались самые 

большие падения высот стандартных изобарических поверхностей. Это извер-

жения вулканов Гримсвоти в мае 2011 г. и Ключевской сопки в августе 2013 г. 

Для каждого из указанных выше случаев проводился анализ соответствующих 

синоптических данных, который не выявил каких-либо изменений синоптиче-

ского масштаба. По-видимому, падения высот изобарических поверхностей на 

5–6 гп. дам не могут вызвать таких возмущений. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенного исследования выявлены изменения 

некоторых характеристик атмосферы до и после вулканического извержения.  

1. Обнаружена локальная реакция атмосферы на вулканические изверже-

ния, которая проявляется в характере изменения температуры, влажности и высот 

стандартных изобарических поверхностей.  

2. Выявлена локальная реакция атмосферы на вулканическое извержение 

в характере изменения температуры. Как правило, температура после изверже-

ния снижается, наибольшее снижение имеет место в слое от 5 до 9 км.  

3. Изменение относительной влажности воздуха до и после извержения 

неоднозначно, однако рост относительной влажности фиксируется чаще всего 

в слое от 3 км и до тропопаузы в районе вулканического извержения. 
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4.  Значения точки росы до извержения выше, чем после него, в слое от по-

верхности Земли до 1.5 км, а выше – наоборот. 

5. Высота изобарических поверхностей после извержения падает, но не мо-

жет провоцировать синоптическую неустойчивость. 
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Abstract 

This article considers height-related changes in air temperature, relative humidity, and dew point 

on the standard isobaric surfaces before and after volcanic eruptions. Five volcanoes that have erupted 

in the last 35 years were selected for analysis: Eyjafjallajökull, Etna, Grímsvötn, Ruiz, and Klyuchevskaya 

Sopka. For each volcano under study, the characteristics of the atmospheric state were chosen according 

to the data recorded at the aerological station closest to the eruption area. A local reaction of the ther-

modynamic state of the atmosphere to the volcanic eruption was noticed. After the volcanic eruption, 

the air temperature drops most considerably in a layer from 3 to 5 kilometers (by an average of 7–9°C), 

and the relative humidity is higher than before the eruption (by an average of 15–20%) in the layer from 

3 km to the tropopause. From the Earth to 1.5 km, the dew point values before the eruption are greater than 

after it. Above 1.5 kilometers, the dew point values, on the contrary, increase after the eruption. In the area 

of the volcanic eruption, a drop in the heights of the standard isobaric surfaces occurs. However, such 

changes in the geopotential heights cause no synoptic-scale disturbances. 

Keywords: volcanic eruptions, influence of volcanoes on climate, atmosphere reaction, volcanic 

activity, regional response 

Figure Captions 

Fig. 1. Height-related changes in the air temperature before and after the volcanic eruption (for Eyjafjalla-

jökull volcano). 

Fig. 2. Height-related changes in the relative humidity before and after the volcanic eruption (for Eyjafjalla-

jökull volcano). 

Fig. 3. Height-related changes in dew point with height before and after the volcanic eruption (for 

Zyafjallajökull volcano). 
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