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  ( , 1992; Zubakov, Borzenkova, 1990).
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    .   -
,           

    5-6 ,   ,  
  18-19° .    , -

   14° ,   ,   -
 ,      .

       ,   -
       .    -
       32-33°   

(+14° ).       
 ,       -

.      ,      
.      ,  
   96%    100   . 

       
  480° .

        -
      

«  1)»,    
-      (IPCC, 1995).  

     
   ( / 2)     
   .     -

  . 2.1.       
,    2000 .

 2.1.    

           : 1) -11 – -11, CCl3F; -12 – -12, CCl2F2;
                                           2) ppmv –     ;
                                           3)  2.61E-4  2.61*10-4.

1)          
 “radiation forcing” 

 
 2 2 3 4 -111) -121) N2O

  
2000 , ppmv »10000 367 . 1.75 2.61 -43 5.43E-4 0.32

 
 
, / 2 

. 1.46 0.034 0.48 0.064 0.034 0.15

  
 

, °
20.6 7.2 2.4 0.8 - - 1.4

   
, »0.033 50-200 »0.1 10 35-57 79-113 120-150
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  ,      ,  -
      . 

,         -
    . ,   

   25  ,   2,   CCl2F2 – 
15800 .         -

.         -
       .
        
2).        ,

        
       . 

        ,
        

   . 
 . 2.1 ,      

  ,      
.       

 ,       . ,
      ,   -

        -
    .      

,     . . 2.2  -
  ,       

   250 .

 2.2.        
   

 . 2.2 ,      
,          -

2)   – ,       e   
    ;      

      .

CO2 (ppm) CH4 (ppb) N2O (ppb) -11 (ppt) -12 (ppt)
1850 280 750 260 »0 »0
1900 296 970 292 »0 »0
1960 316 1270 296 18 30
1970 325 1420 299 70 121
1980 337 1570 303 158 273
1990 354 1720 310 258 484
1995 360 1730 312 258 532
2000 367 1745 320 261 543
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    ,   -
 .  , ,     -

        25 .    
      .

      
        -

     .    -
  ,       

         . ,  
         -

         -190
/ 2 (Russell et al., 1997).       

        -
    -3.5 / 2.    , 

      -
,    –1.5 / 2.      
     +0.4 / 2 (Satheesh, Moorthy, 2005).
       

,      ( ,  
)      . , 

    ,     
 .

2.2.     
  

        -
  ,     

      .   –  
 «  »,   

 ,      
,     .   

    . ,  
    ,     5%  -

  ( , 1974;  Foukal  et al., 2004, 2006; Newman, Rood, 1977). 
       

     ,  
    , ,  ,  -

    .  -
     100 .  

    1842    «  -
»,         -
,   30-   XIX      

  ( , 1939).  
       -



 2

31

  ,     
  ,     

     (Berger, 1981; Berger et al.,
2013). 

  «  »  -
   : ,    
   ( ).  ,

    ,   0.0007  0.0658
(      0.017)      100,
415-420  1200  .      22°06.8  
24°56.8 (   23°45 ),    

  23. 41  200 . .   
        

         19  23 . .
      

      (  -
  )   ,   

      . -
  -    -

    ,     
      , ,  -

      20, 40  100  , -
      .   

      
       ( ,

1986; , 2000; Imbrie, Imbrie, 1980).
   «  »

        
,         
.    11-   22/23    -

,        200-  -
.      

  ,    
       ,   -

   .  
  c     1978  

         -
,     ,   

      
 (Fröhlich, Lean, 2004; Gray et al., 2010; Krivova et al., 2011; Lean et al.,

1995, 2005; Kopp, Lean, 2011; NRC, 2013; Pinker et al., 2005; Shapiro et al.,
2011; Wild et al., 2007).  

   (1-       
  )   «  »

  1367±7 / 2 ( , 1981).   
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,     SORCE (Solar Radiation and
Climate Experiment)  2003/2004 ,   
«  »,  1361 / 2,     -

     (Lean et al., 1995; 2005).  -
  ,     

(IPCC, 2007),   ,     
     « », -

  .
  ,   

       
    ,   11-    22/

23    ,    
 ,     

(IPCC, 2007).   ,     (Gray
et al., 2010; Kopp, Lean, 2011; Solanki et al., 2013),     -

        -
.         

        
  ,   0.1° .    

  ,        
 .        -

    . (Foukal et al., 2004; 2006)     (Gray
et al., 2010).        -

         
 ,     

      .
 ,  ,    

,    (     
 ),       

      .     -
,    ,  

       ,
      

,     (Junge , 1963), 
  ,    , -

  ,       -
   ,     (
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,       
       « -

  » ( , 1974; , 1981, 
 . 1983).    «  

»        , 
«   »   -

       -
  . 

 ,      
         -

     .    -
         

   .    .
(1983) ,     «

 »       -
,  , -     -

,        
.

        
     

      ,   
   (Dutton et al., 2006; Kerr, 2007; Stanhill,

2007; Wild et al., 2007).     1978 , -
     . (Pinker et al., 2005),   

    ,    ,
  90-    .    ,

     (“dimming”)   
(“brightening”)         

      . 
    « »     -

          
  (Mishchenko et al., 2007; Kerr, 2007).   

 ,   , -
    SAGE  GACP (Global Aerosol Climatology Project) 

    AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer),      -

  .  ,  « » 
       , 

        -
   (Mishchenko et al., 2007).   -
      
 .      ,

        
 ,     -

 ,    .  , 
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, 247 .
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 . .,  . .,  . . 2011 .  
      1000 :  -

   . –  .: «    
 » / . . . . – ., " ", . 131-152.

 . . 1974.  . – ., , 279 .

 . .,  . . 2007.   -
       . – -

  ,  5, . 5-27.

 . . 1986.    . – .,
, 287 .

 . .,  . . 1999.   
. – -   , 193 .

 . . 1981.   . –    ,
   , . 6, , , 222 .

 . .,  . .,  . . 1983. 
. – ., , 224 .
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 3.     
   

3.1.    
 

     
  ,    .   ,

     -    , 
     .  -

       ,  
 .     ,

     : 
  ,   - -

        , -
         -

 ,     
     . 

       
 .     –  

   .    20   
0,01      .   -

       10%.   
   –    ,

     ,    -
 (Turco et al., 1981).    

   .     . (Hunten et al.,
1980)     0.016   .  (1976)

        
100   0.015  0.026   .     -

    0.016 / ,    .
(1983).    SPARC (Thomason, Peter, 2006) ,  -

     0.016-0.096 / .   -
      (1999) –  1  5 /  

 (1985) -  0.37  3.7 /     . 
     (1965) –  1.3 / .  -

       , -
  (1985).  

       -
,    .    

  50-100   ,     
        

  1  100  ( , 1983).  ,   
   5    3 / 3,   -
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         -
 -     0.008 /    10   0.9

/    50 . ,     -
       

0.01 .    , ,    ,  -
         

.
        

 .     ,   -
         -

.       
  ,       -

    .  ,    -
   –  .   , 

      ,  
  .    -

     .   -
       

 (   – ).
          -

     0.05  S/ 3 ( , 1983).
    ,  0.18  S/ 3,

    . (Jaeschke et al., 1976)   , 
         (Graf

et al., 1997).        
  5 ,       1.3×1018 

  -   2.6×1017 / . 
 12        9×1017

3/ .         ,
         75%  

  0.8 / .    ,  -
      :   
   6×109 /  (Thomason, Peter, 2006),   

  100  – 3×108 /  (Rosenlof, Holton, 1993).
         -

   (Cadle, 1975)     
,   ,  0.07 . 

    (H2S)   ((CH3)2S) 
    ,    

    . ,  (CS2) , -
,  (OCS)    .  -

  (Crutzen, 1976)    
      .

        -
  ,   1980-    ,   
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      -
     ( , 1983). 

  . (Myhre et al., 2004) ,     OCS
 ,      -

.      -
 ,       

  (Thomaso, Peter, 2006).   ,   
        
 .  ,    -

        25 ,  
 –   .       

SO2        
OCS.  

        
      

 .    ,
     20 .    

  40 .    (Crutzen, 1976)  -
       0.05  S/  (0.2 /  

  75%  ).    -
  ( , 1988; Charlson et al., 2000):

OCS + h   S  + CO

S  + O2  SO  + O

SO  + O2  SO2 + O

SO2 + OH  HSO3

HSO3 + OH  H2SO4

H2SO4 + n (H2O)  H2SO4 × (H2O)n

      
     , -

       0.15    25-40 
( , 1965).      

,   ,     60 . .  70 . .
      

  .    -
     ,   

     1.5 . ,   
 OCS,   SO2     (  -
,    75%  )   0.45  (0.11
    ).



 3

41

     
.     -

 (    )    -
  .     

    ,      -
   (Textor et al., 2004).    -

     3.4.
         -

       
    (  )  -

.        
« ».           

       -
  . . 3.1    ,  -
     .    
   ,       ,

       
 . ,   « »   

   .

 3.1.    (D)   
       (WMO, 2007)

      -  (1982)   (1991)

    , 
    ,   

 25  ( , 1988).      -
.         1975  

      0.6  (1.8  
  ) (Lazrus et al., 1979).  (Cadle, 1975)  -

 

-                           

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
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D
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0.14  S/  (0.42 /     ).   

        -
  ,        -

  .   ,     
    .  -

       ,   
     1 ,    

  75%  .      
  0.29 / ,    – 0.02  (  

  – 0.07 /   0.005 , ). 
     ,   

-      10-12 . 
,         .

        
,   -  .    
    ,   

 .       -
  0.07      (WMO, 1995).   

      170     (Faber et
al., 2007).  ,     (  

),        -
     0.01 / .

       -
     (    
     )   . 3.1.  -

       -
 .   ,  

    ,   
, . .      -  .

 3.1.       

      3.1 
  .      -

 
 
 

, 
/

 
-

, 

 
 

   0.37 0.01 2 
  0.8 0.07 1 

 COS, SO2  CS2  0.3 0.45 1.5 
    0.29 0.07 3 

   0.01 >>0.01 1 
  »1.76 »0.6
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   (0.25 )    (1965). ,
 ,   ,     (Cadle, 1975), 

     .  
        

(Thomason, Peter, 2006) « »     -
     0.5 ,      -

    1991     20  (  
(McCormick et al., 1995)    30 ).  (Rodhe, 1999) -

  « »    ,  0.1 , 
  . (Pitari et al., 2002)    . (Textor et al., 2004) – 0.15 .

,  ,     75% 
,        0.41 ,  

  .    . – 0.61 .   . (1983)  
     13  30   0.56 . 

(Crutzen, 2006)     « »    -
   0.17 ,     75%  

 0.7   .   (NAS, 1992) -
  ,  1 .   . (Takigawa et al., 2002) 

         
-   – 0.067  S/ .     -

         -
,         75% 

  0.27 . ,   
( )        ( ) -

       0.6±0.1 
    0.7±0.2    (Thomason, Peter, 2006). 

   .3.2. 

 3.2.    « »    

   :  , 
1 , 1965 0.25
2   ., 1983 0.56
3 NAS, 1992 1
4 Rodhe, 1999 0.41
5 Pitary et al., 2002 0.61
6 Takigawa et al., 2002 0.27
7 Textor et al., 2004 0.61
8 Crutzen, 2006 0.7
9 Thomason, Peter, 2006 0.65±0.2

10 NMS, 2007 0.5
11  0.6
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     H2SO4×2H2O (  75% 

).      ,  
       . 

,        -
       0.6 . 

3.2.       
 

       
      -

  ,  , ,  .
       1950-

.    ,   
 20-30     (Junge, Manson, 1961; Junge et al.,

1961) ,   90%     , -
,  ,  .     -

      
  . 

   (Friend, 1966) ,     -
    , , 

.    (Farlow et al., 1978) ,  
       .   

        NOHSO4, NOHS2O7,
(NH4)2SO4  (NH4)2S2O8.      -

 ,   ,   (Schlager et al.,
1990).         -

    ,    -
   .

        
  ,     

    .    
  -  – 0.15 - /      

  – ,    –   14 - / .
         (

 ).         –
3.4 - /  ( -   ., 1989).

       -
  ,   ,   

    .   
,         
  (Farlow et al., 1979; Bluth et al., 1992; Read et al., 1993;

Hofmann et al., 2003).     
  - .     -
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     .  -
   ,     

         -
 ,          -

  ( ,  ).    30 
      .   .

(Molina et al., 1993) ,       -
        -

   .        
       -

.      –  -
  (HNO3×3H2O).     

      190    21-24 
(Schlager et al., 1990).

    H2SO4×(n×H2O) ,
        180-195  

        .
 ,      

      .  
      ,

         ( -
  ., 1983).       -

    ,    ,
   (Pueschel, 1996).     -
        , 

       -
  – (NH4)HSO4×2H2O    151.

     , -
  ,  -   -
      . 

     SPARC (Stratospheric Processes
and their Role in Climate) ,     

     .     (  50% 
)  , ,    . . (Thomason,

Peter, 2006).  ,     0.01% 
      1 / 3. -

      
 ,     

      (   ., 2007).
   (Junge, 1963)      

  0.3 ,      
    2 .     

       
.  ,        -

  ,     
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 ,    .   
       .

   (Jäger, Deshler, 2002)    -
   20      ,   -

    1991      
        . 

,       
   0.3  0.8   .    -

   « » .  
     ( ,

  ).       -
      . ,  

,    ,     
     (   

 0.1-0.15   ).    ,   -
    ,     -

,    . ,    . (Pueschel et al.,
1994)        – -

     0.3-0.4   . 
        -

   .   
        -

       . , 
         

 .       -
, ,  ,      -

 .  ,     ,
       .

         
   .     

      
.       

      1 (Thomason et al., 2008)
 5 2/ 3 (Pueschel et al., 1994).     

   0.04+/-0.02 3/ 3 (Pueschel et al., 1994). -
,          
       

    .
  ,      -

      -
  ( )    ( s).   
   ,     -

   .    -
    3.4
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3.3.        
  

     
        30 .

  ,        -
  . . 3.2    

   -   -
.      –   

  .   ,     
 20 .        30 

  .       15-
30  (Inn et al., 1981). 

        
 ,   SO4

2-.  25   -
 ,       . 

,          -
 .       ,  H2SO4

,     (Arnold, Buhrke, 1983; Thomason, Peter,
2006).       

   34  (  106 / 3).     -
        -

   (Viggiano, Arnold, 1981). 

 3.2.        
    ( , 1988)
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       -
       

 .     40 .  
    ,  , -

  .      -
      .

       -
    ( , , ), 

    ,    
.       ,  
        

 (  –   )    -
 .

       -
         -

   ( . 3.3).        
.       20-30 

  30°       -
 ,       -

  .  20    
    .     -

   -       -
    ,    

  (Textor et al., 2004; Thomason, Peter, 2006). 
     .    -

         -
      (Thomason, Peter,

2006).      
 :    

   ,       
 (   ., 1983).

 3.3.     ,   
(Thomason, Peter, 2006)
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      -
 20-30 /  (Brewer, 1949; , , 1962).  , 

  ,      ,
      ,     

    . 
       -
       .  -

      –   
 , ,       . 

    ,    
       :

                               V = Kcunn × g × d p
2 × p / 18 / g,                            (3.1)

 Kcunn –  ; g –   ; dp –
 ; rp –   ; mg –  -

      .  
    .   

   0.76 (  –  -
, ).   ( × )     

  :

                                 g = 1.717 × 10-5 × (T/273)0.693                                 (3.2)

      
(   –  )   « »  -

.      « »
  .     
    (   ., 2002):

                   K  = 1 + /r × [1.257 + 0.4 × exp (- 1.1 × r /  )],             (3.3)

 l -       ; r – -
 .        

:

                                           = 0.707 / (  × 2 × n),                                  (3.4)

  -    , n –    
   .

      -
 0.1; 0.5  1     1.6 / 3    8  30

.          
     .

      . 3.4.
  ,         30 

8        
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,        
  .    0.1    
     1 . ,    
,    0.2      -

   100    (Thomason, Peter, 2006), 
    . 3.4.

 3.4.    (V, / )    
   1.6 / 3     8  30 

       -
     .  . 3.3 

      -
      20  10 .

 3.3.       
      20  10 

 , 
   , 

d = 0.1 d = 0.5 d = 1 
20-19 610 110 51
19-18 720 130 58
18-17 830 150 67
17-16 960 170 72
16-15 1100 190 80
15-14 1300 220 88
14-13 1500 240 96
13-12 1700 270 104
12-11 2000 300 112
11-10 2300 340 120

   20  10 36 5.8 2.3 

 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
, 

V,
 

/

0,1 
0,5 
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 ,        
    10-   ,   -

       
1-  ,         10-

.       ,  
       27    -

 0.1 , 4.4     0.5   1.7   
 1 . 

       -
     .  -
      18 ,    

       0.02-0.03 /  (Stohl et
al., 2003).  ,    -

     .  
    ,    

      .  -
 . 3.5,       -

     20  (Eluszkiewicz et al., 1996). 
        

. 

 3.5.         
100    ,

 – , , ;  – , , ;  – , , ;  – 
, , .     . 

(   (Eluszkiewicz et al., 1996))

          
 ,     ,      -

  .      . 
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      ,   -
     70  (Pueschel et al., 2000).

       -
  .      -

    –  -    
   .     -

      -  (Holton et al.,
1995; Pueschel, 1996; Shepherd, 2002)      -

.         
      ,    -

.       -
,  . ,     

       
 .

         -
         .
        -

,       ,
  .       -
.       

  ( , , 1969).
    -

    ,   
   , ,    

,   ,  ( , 1965; Cadle, 1975).  -
  SPARC (Thomason, Peter, 2006)  

       7.5 
   (1991 .).    

    ,    -
     .    

    1 .  ,  
  .     

  ,        
 ,       

.  ,    ,     -
      . 

 ,      -
  ,   . 3.4.  

 ,            20
   2  (Cadle, 1975).

        -
     (1973)    -
      ( . 3.5). 

    ,   
   ,  ,    
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   0.1  10 . ,   -
 ,  ,     

. 

 3.4.      

 3.5.        , 
 ( , 1973)

   ,     
,   ( - , , 1989; Rohats-

hek, 1996).       
     ,  

.     ,     
  ,     . -

        
   ,  ,   -

  .     , 
   ,   .  ,  
,    ,  -

     (Hinds, 1999).

    
0.5  , 1965
1-2  , 1965
2     20 Cadle, 1975
1-3    0.2    20-40 Hunten, 1975
1.3     0.15 Hofmann, Rosen, 1980
1     0.25 Hofmann, Rosen, 1983
11.2+/-1.2      -

 13-20 Sedlacek et al., 1983

1.2 
   -

   (0.1-2 )
  

Deshler et al.. 1996

1.9-2.4    Andres, Kasgnoc, 1998
3  , , 1999
1±0.2    Textor et al., 2004

1.3  ,    
 Textor et al., 2004

1   1991-1994   Thomason, Peter, 2006

3  1995    Thomason, Peter, 2006

 20-30 
   20  3   

 3 

20-40 12-20 6-10 1-1.5 0.03-0.3
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  ,        -
   .       

    .     
       

  10-15   ,    15-20  – 1.5 .  
     (    ) 
        
 .

    ,   « »
( )     . -

  ,       -
 ,  , ,     

   20    
(Thomason, eter, 2006).

3.4.      

       
  1  3 3  ,   -

        
 .      

( ),  ,  ,  , 
,   .   ,   -
       , 

 10  100  H2O  ,       
 (   ., 1986; , 1958; …., 2005).

   -   1982     -
   80    (Thomas et al., 1983),   

 (1991)  250-500  (Self et al., 1996).    -
       50  90%. -

    (    40%) CO2,   
     1%   

    (Textor et al., 2004).    (Schmincke,
1993)   2        -

   . 
         -

   ( )    , 
,  SO2.        -
          

 .   SO2   1/3   
    (Weisenstein et al., 1997).  

 SO2        
     1.5  50 . 

        -
      ,      H2S, CS2
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 COS.      H2S   1%
(Stoiber et al., 1987),       

   10%   (Graf et al., 1997).   H2S -
  SO2    .   (Berresheimand,. Jaeschke,

1983)      H2S  SO4
-2   4.2 

  .     -    ,
     H2S,   3.5 . 

  ,    -
    (COS, CS2),   
   10-4  10-2% (Textor et al., 2004).  

(COS)        ,  
,   ,     -

    .  -
     1%,   

   .    (Cadle, 1975)
 COS  CS2     

         
. 

   (Kent, McCormick, 1984)    
         

 ,  0.15  ,    15%
        . 

      ,
  HCL (1-10%  )   0.4-11     -

    .  HCL     
   .       

       ( 3) (Lazrus
et al., 1979).     (HBr)  

     0.06  6   ,
        

 (1783) (Thordarson, Self, 2003)      1990 . 
     (IPCC, 2007),  

         -
  14%.      

 ( )      
 ,    -

   (Andreae, Crutzen, 1997).  -
        SO2 

  .    (  2%) 
        (
).

       -
    .     (

2/3)   20° . .  10° . .     
. 



 . .,  . .

56

     , 
          -

    :      -
 ,    

« »     .  
        

  ( ) ,       
     (   « »)

       .
        -

     .    
  « »       -

   4  10   .      
   c  ,     

   .    ,  
,    -    

.    ,   -
         -

   ,  ,    
, , ,    .  -

        -
      . 

       -
     .   

      (  10 )
        -  

1982  (   ., 1986).
      

  ( , 1986).    
     ,    -

        -
 –  0.01 / .     

      .  
      ,  -

        ,   -
  ,       .  

        
      . 

  ,     -
,    ,      -
   .   ,

  ,    ( -
  ),      
  , ,   -

       .  ,



 3

57

   ,    
      .
 90%       , -

  .     
   ,     -

   -     .
       -

 ,         
   ( )   . 

       
    « »  (Zielinski, 2000;

Thordarson, Self, 1993, 2003).    « »
     ,    -

     .   ,
    ,  

    (      
  )          (

   10-12   )   
      . ,  

      1783     
   (   S 2),    

       1815 
(Thordarson, Self, 1993, 2003; Gao, 2008; Gao et al., 2006, 2007, 2008; Wei et al.,
2008). 

  (    ) 
       

  ,   
       

 .
    , -

     (plume heights), 
     (Rust, 1980; Schmincke, 2004;

Zielinski, 2000  .).
   ,  

         -
 ,   : (1)  -

     
 ,    

; (2)    (  «  -
»)     ,

     ,    -
 ; (3)      -

       30-40  
,      ; (4) -
     ,    
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    –  («  »)
(ignimbrite) ( , 1992; , , 1980).  

       
        -

   .       -
 19-   20-   ( , 1815; , 1883; , 1912)

(Self et al., 1981; Timmreck, 2012). 
 . 3.6       -
         -

.       
      0.1 3     

  7 .

 3.6.      ,  
     (Schmincke, 2004)

       -
 ,   (    SO2   ), -

       
 .     

,    .  
    ,  

 SO2       
 .

  1979 ,      -
 SAM II (Stratospheric Aerosol Measurement)  SAGE (Stratospheric

Aerosol and Gas Experiment) (McCormick, Veiga, 1992).   -
 SAM II     , -
  ,       

  64-84° . . (    )     64-
80° . . (    ).    SAGE 

     79° . .  79° . . 
     : 0.385; 0.45; 0.60  1.0 . 

       ,

 
   -

- -

  ( 3) 1×10-5 1×10-5 0.01 0.1 1 10-1000
 

 
 ( )

<0.1 0.1-1 1.5 3-15 10-25 >25

 

    -
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        (  
., 1986). 

   SO2    -
      -

 : TOMS (Total Ozone Monitoring System), HIRS (High Resolution
Infrared Sounder), OMI (Ozone Mapping Spectrometer), GOME (Global Ozone
Monitoring Experiment).   COSPEC  TOMS  -

   SO2    ,     -
  .   SO2,   

   TOMS – 5  SO2.     
SO2    ,      COSPEC 

  ,  ,    « » -
  ,     . 

  ,      ,
         SO2

     1972  2000     -
   1900  2000 . (Halmer et al., 2002).    

     360 ,  50 
,      ( ),  

  COSPEC  TOMS.   310,   
  ,     -

 (Volcanic Explosive Index, VEI)        -
  . 

 (VEI)   ,  1,    -
   (« ») ,  , 

8,         (Newhall,
Self, 1982).      
VEI   SO2 (Halmer et al, 2002).     -

  SO2  50      -
  SO2        1972 

2000  (Halmer et al., 2002).      
  (   SO2)      -

  30-    1972  2000    7.5  10.5 / S 
.        60%

   ,   40%   -
 (« »)   . 
  . (Bluth et al., 1992, 1997) ,   

   ,      1  5
 SO2.     ,  

  ,    .  
 (Zielinski, 2000)    ,   

75% H2SO4,  .      (Thordarson,
Self, 2003)       ( )
 1783-1784 .       95  SO2 (

    120  SO2),     
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200       (Gao, 2008; Gao et al.,
2007, 2008).     1991     30 

   17   SO2,    -
      30  (   ., 2007;

McCormick et al., 1995; Self et al., 1996).
       

     (   -
) (Bluth et al., 1997). ,    -

       ,    
  .     

TOMS ,    22     
  ( , 1991)    (Self et al., 1996).

         
26      30° . .,    

      
.    ,    1993

         
      18  26 ,  
      

(McCormick et al., 1983).
     1991   -   1982 

         ,  -
       .

      
    ,      

     20     
 (Robock, 2002).  (Pittock, 1992)   

         
1991 .       

    ,    
     1994       « » -
 (Self et al., 1996). 

 ,     
           -

,         
    (   )    .

        
        .   
        -

     25 ,        
   ,  20 .   

       
     .

      (  30° . .  30°
. .)          -
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.    (1985)     
 ,      

    ,    
      .   -

         
     . 

        -
        ,  -

 .       
   ,       

  30   (Stothers, 1996; Kravitz et al.,
2010, 2011). 

 1) (    , s) 
       

    .  ( s) 
      

   (  ,    550 nm), -
    ,    , -

      . 
      . -

       
,     . 

         .
  ( s)     

        0.01-0.02, 
   ,      

 .   ( s),   0.4 
,        

   ,    (1257/1258),
 (1815),   (1883)   (1991) (Stothers, 1984; Lavigne et

al., 2013; Ridley et al., 2014).   ,  0.3, 
  ,   , 

  25% (Hofmann et al., 2003). 
       -

       
     ,   

    ,     -
 .      

    , 
  ,  -      -

,       ,

1)           
         550 
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        -
 .

     (Vernier et al., 2011)  
       

 20-30     20° . . - 20° . .    -
     (SAGE II, COMOS, CALIPSO)  -

 1985-2009 .    1997 ,  
        -

   2005    « » 
(Mischenko et al., 2007).      2008 
2009           2008 
2009 .     . (Kravitz et al., 2010, 2011).

 . 3.6       .
   -    -    

  1978  2002 .    ,  
( s)  0.26  0.30 .   ( s)  .

.   -    -    
0.26  0.30 .       
(1991)  ( s)        0.15  0.10, 

     ( s)   1992 ,  
,      
    0.3  .

 3.6.         . 
  ( )    ( ) 

  (Hofmann et al., 2003)

    ,  ,   
 ,   . 3.6,   -

 ,         -
,      .      , 
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      ( s) -
,   ,  ,    , -

     .  ,
      ,

      
(Sato et al., 1993; Stothers, 1996),      -

 (Mishchenko et al., 2007; Crowley, Unterman, 2013). 
       -

         -
   .    ,

       -
    (Ridley et al., 2014; Toohey et al., 2016).

      -
       (Keen, 1983)  -
  (Stothers, 1984).   (   )

   ,      
.       -

   1963      
   .       -

 ,    (Hansen, Matsushima, 1966).
  36      -

      1960  2001 .
     . 3.7.   . 3.7.

 3.7.        
XIX  XX        (Hofmann et al., 2003)

  ,     
,     ( s)   

,       ( s)    -
  .    ( s)  -

    0.15  0.10     
,       . 3.7.   

   ( s)   1992 ,   ,
      ,

    0.3   (Self et al., 1996).  
        

  
1883 0.13
1963 0.10
1968 0.06
1974 0.04

 1982 0.09
1991 0.15
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        -
   (AVHRR)   0.4 (Stowe et al., 1992; Valero

and Pilewskie, 1992).     
(   = 0.55 )     0.2,   5  

     0.08.    
(53° . .)      ( s)    -

     0.1 (Ansmann et al., 1993). 
   . 3.7,       ( s) 

   ,  1.6,  
    .    

          « -
» .        -

 ,   4  ,   « »
(Self et al., 1996).

 3.7.        (1815) 
  (Stothers, 1984)

     ( s),     
  ,   –     , 

  ( s),       
  

        -
         -

    ,    (Raible
et al., 2016).      

  - ,     ( ,
),       .  -

   ,      ,
           -
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,      (   , 1999). -
   , - ,   

 ,      
  .     -
       -

   ,   
 .
       

   ,    
 ,    .     ( s),

      90-x  (Sato et al., 1993),  -
       1850  2001 .  

  http://data.giss.nasa.gov/modelforce/strataer/ (Toohey et al., 2016). -
    ( s)      

(Crowley, Unterman, 2013).        
   1     1104  2000 .    

2     800  1103 .    , 
 ,    .    

       
    .   

       -
,    ,    

   (Gao et al., 2006, 2007, 2008; Ridley et al., 2014; Sigl
et al., 2013). 

         
      , -

      .  
       , -

       
   .    -

 ,       -
   ,      (Robock,

2000; Robock, Free, 1995).     (Ice Volcanic Index, IVI) 
 ,     (Hammer et al., 1980).

     ,    -
 ,     

-  (SO4
2-)      (Gao,

2008; Gao et al, 2007, 2008; Gautier et al., 2016; Sigl et al, 2013; Toohey et al.,
2013; Zielinski, 1995, 2000). 

  ,     -
 ,   .  -

      ,  
   , ,   

.         ,   -
     . 
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« » ,     , -

        -
.        
  ,    , -

    ,   ,  
   . 

 (Zielinski, 2000),     
(Stothers, 1984)       

 ,        -
    2100 .   

        
      (  GISP2)

(Zielinski, 1995).       -
      0.2  0.4,  

,     ,  ( s)
 0.6-0.8,      1.5 ( , 
  c  1258/1259 . (Guillet et al., 2017). 
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