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ПЛАНЕТАРН�� ВІДГУК АЕРОЗОЛІВ 
НА В�ВЕРЖЕННЯ ВУЛКАНА ТОНГА

Предмет і мета роботи. Метою робот< є аналіз змін концентрації атмосферн<х аерозолів не л<ше у бл<зьк<х до 
в<верження регіонах, до як<х віднос<ться здебільшого Австралія, але = у полярн<х ра=онах Землі.

Методи та методологія. Для дослідження д<намік< концентрації аерозолів, зумовленої в<верженням вулкана Тон-
га, в<кор<стано дані всесвітньої мережі монітор<нгу аерозолів AERONET, діяльність якої ґрунтується на роботі 
автомат<чн<х уніфікован<х сонячн<х фотометрів Cimel CE318 (Франція). Проаналізовано тр<річні мас<в< дан<х 
в<мірювань аерозольної опт<чної товщі (АОТ) у спектральному каналі — 440 нм (в одному в<падку — 443 нм), (надалі 
АОТ440 або АОТ443) у 2021—2023 рр. В<кор<стовувал<сь дані монітор<нгу аерозолів двох полярн<х регіонів, тропіків 
та Австралії. 

Результати. В<к<д<, що утвор<л<сь від в<верження вулкана, досягл< східного берега Австралії 17 січня 2022 року, 
а ще через два дні дістал<ся західного берега. Було побудовано залежності змін< АОТ від часу для двох станці= 
AERONET, що знаходяться на шляху в<к<дів. Також було розраховано середню шв<дкість перенесення повітрян<х 
мас. Окрім цього в роботі  показано зміну рівня концентрації аерозолів в атмосфері полярн<х і тропічного регіонів, 
що стала наслідком в<верження вулкана Тонга. Додатково розраховано шв<дкості перенесення в<к<дів у тропіках, 
навколо земної кулі.

Висновки. В<значено, що л<ше за дві доб< в<к<д< від вулкана Тонга дістал<ся східного берега Австралії, тоді зна-
чення АОТ440 з 0.15 зросло до 2. Ще дві доб< в<к<д< вулкана рухал<сь з повітрян<м< масам< до західного узбережжя 
матер<ка — тут значення АОТ443 збільш<лось з 0.15 до 1. Далі до пункту AERONET Maido OPAR аерозолі прямувал< 
ще добу, а значення АОТ440 збільш<лось з 0.05 до 0.5. Дослідження змін< рівня аерозолів у повітрі полярн<х регіонів в<-
конувал<сь за допомогою аналізу дан<х деяк<х станці= монітор<нгу за 2021—2023 рр. Було в<явлено, що в Антаркт<ці 
значення АОТ440 збільш<лося у 2023 р. в середньому у 2–3 раз<, тоді як в Аркт<ці збільшення пр<бл<зно в півтора-два 
раз< також спостерігається у 2023 р. В<значено, що зональне перенесення аерозолів відбувалося дуже шв<дко, в то= 
час як мер<діональне перенесення відбувалося повільно = досягло свого піку в полярн<х регіонах пр<бл<зно через рік.
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15 січня 2022 @. о 04:14:45  UTC ?очалося виве@-
ження вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаа?ай (нада-
лі — вулкан Тонга), що знаходиться на ост@ові (те-

@ито@ія к@аїни Тонга) у ?івденній частині Тихого 
океану (коо@динати: 20,545° ?д. ш., 175,392° з. д.). 
Ця вулканічна ?одія стала найбільшою на �емлі за 
останні 30 @оків. Під час виве@ження вулкан Тон-
га викинув велику масу ?о?елу на ст@атосфе@-
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ні висоти вище 30 км. Така катаст@офічна ?одія 

мала ?ланета@ний ха@акте@, с?@ичинивши @із-

номанітні геофізичні відгуки в @ізних @егіонах 

земної кулі. Як ?@иклад, хма@у ?о?елу було за-

фіксовано 18 січня 2022 @. також над Авст@алією 

[1] за 7000 км від місця виве@ження [2]. Вики-

ди гігантської маси ?о?елу, водяної ?а@и, @ізно-

манітних газів і тве@дих часток @ізного @озмі@у 

суттєво в?линули на стан атмосфе@них ае@озо-

лів. Вулканічні ае@озолі з ?овіт@яними ?отока-

ми @оз?овсюдились ?о всій �емлі. У ?@одуктах 

вибуху містилися ф@агменти з @адіусом від ме-

т@ів до мік@омет@ів. Масивні ф@агменти (масою 

?онад 1 г) ви?али на ?ове@хню ?ланети. Д@ібно-

дис?е@сні частинки конвективним ?отоком ?ід-

нялися вго@у на висоти до 58 км. П@и загальній 

масі викиду 2.9 Гт маса д@ібних частинок склада-

ла близько 1 Гт. У ?одальшому ці ае@озолі б@али 

участь у т@ьох ?@оцесах. По-?е@ше, у ?овільно-

му осіданні на ?ове@хню �емлі. По-д@уге, у ту@-

булентному ?е@емішуванні з навколишнім ?о-

віт@ям. По-т@етє, у ?е@енесенні ?е@еважними 

віт@ами навколо ?ланети [3].

Також вони с?@ичинили дуже яск@аві о?тичні 

ефекти ?ід час заходів і сходів Сонця. Глобальна 

наукова с?ільнота швидко від@еагувала на ?одію. 

�ок@ема, у @оботі [4] авто@и досліджували @егіо-

нальне ?е@енесення та ?отенційний в?лив атмо-

сфе@них ае@озолів, які було викинуто вулканом 

Тонга, на основі су?утникових даних і наземних 

с?осте@ежень. Результати об@обки су?утникових 

даних ?оказали, що се@едня ае@озольна о?тична 

товща (далі — AOT), вимі@яна на довжині хви-

лі 550 нм, з@осла до 0.25…0.34 (?@иблизно у два 

@ази від се@еднього значення). Наземні с?осте-

@еження також ?@одемонст@ували ?ідвищення 

АОТ до 0.25…0.43, а максимальне се@едньодобо-

ве значення 0.46…0.71 було зафіксовано 17 січ-

ня 2022 @. У вулканічних ае@озолях значною мі-

@ою ?е@еважали д@ібнодис?е@сні частинки, які 

мали сильну світло@озсіювальну та гіг@оско?ічну 

здатність. Вулканічний ?о?іл залишався в ст@а-

тосфе@і стабільним і здійснив одне коло навколо 

�емлі за 15 днів. Дослідники з@обили висновки, 

що це суттєво в?линуло на ене@гетичний баланс, 

водяну ?а@у та концент@ацію озону в ст@атосфе-

@і й ?от@ебує ?одальшого детального вивчення. 

Також у статті [5] авто@и досліджували стов?-

часті о?тичні мік@офізичні та @адіаційні власти-

вості шлейфу ?о?елу, що утво@ився в @езультаті 

виве@ження вулкана Тонга. У @оботі було вико-

@истано сине@гічні с?осте@еження су?утнико-

вих і наземних сонячних фотомет@ів у ?оєднанні 

з ?@ямою т@аєкто@ією моделювання та аналізом 

ст@атосфе@ної дис?е@сії. 

В іншому дослідженні [6] авто@и вико@исто-

вували су?утникові та наземні с?осте@еження, 

а також дані, от@имані за до?омогою моделю-

вання. У цій @оботі наведено @езультати дослі-

дження щодо вивчення змін у хімічному складі 

ст@атосфе@и че@ез @ік ?ісля виве@ження вулка-

на та аналіз головних фізичних і хімічних ?@оце-

сів, які в?ливали на вміст ст@атосфе@ного озону 

(O3). Визначено, що діоксид сі@ки SO2, який було 

викинуто, ?е@еносився з т@о?іків до Анта@кти-

ки внаслідок ци@куляції Б@ює@а–Добсона ще @ік 

?ісля виве@ження. У се@едніх і низьких ши@отах 

?осилений сульфатний ае@озоль збільшив кон-

цент@ацію O3 у се@едній ст@атосфе@і, але @івень 

озону знизився в нижній ст@атосфе@і. �ауважи-

мо, що сульфатні ае@озолі с?@ияли також зни-

женню концент@ації ст@атосфе@ного озону в ?ів-

денному ?оля@ному @егіоні внаслідок ?осилення 

аномалій ?ідйому в Анта@ктиці [6].

У @оботі [7] було ?@оаналізовано @ух ае@озо-

лів, що утво@илися ?ісля вибуху вулкана Тонга, та 

їхній дис?е@сний склад. Дослідники вико@исто-

вували дані су?утників (TROPOMI, IASI, AYI, 

CALIOP) і наземної ме@ежі моніто@ингу ае@о-

золів AERONET. Було виявлено, що швидкість 

з@остання концент@ації сульфатних ае@озолів 

в атмосфе@і більша, ніж було ?ід час виве@жен-

ня вулкана Пінатубо, а д@ібнодис?е@сні ае@озолі 

(@озмі@ом близько 0.3…0.5 мкм) фіксувалися на 

20 станціях АЕRОNЕТ, @озташованих у ?івденній 

?івкулі до т@авня 2023 @. Оцінки швидкості ме@и-

діонального та зонального ?е@енесення ае@озолів 

від виве@ження вулкана Тонга наведено у @обо-

ті [8]. Визначено, що найбільша концент@ація ае-

@озолів с?осте@ігалася на?@икінці січня 2022 @., 

але зважені часточки було виявлено також і у 

ве@есні 2023 @. �гідно з аналізом су?утникових 

даних ERA-5, ?е@ші т@и місяця с?осте@ігалося 

зональне ?оши@ення ае@озолів на захід зі швид-

кістю близько 25 м/с, а також ме@идіональне — зі 

швидкістю менше 0.5 м/с у ?івнічному на?@ямку.

Наші дослідження с?@ямовано на ?ошук змін 

концент@ації атмосфе@них ае@озолів не лише в 
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близьких до виве@ження @егіонах (Авст@алії та 
?івденного т@о?ічного ?оясу), а й у високих ши@о-
тах �емлі — в Анта@ктиці та А@ктиці. Поши@ення 
ае@озолів вулканічного ?оходження в ?ланета@-
ному масштабі дозволяє ?@остежити глобальні 
ци@куляційні ?@оцеси в атмосфе@і, оцінити зо-
нальні та ме@идіональні д@ейфи в ст@атосфе@і. 

1. Дані Fа меFоди доEліджень

Для визначення змін у концент@ації ае@озолів у 
?оля@них @егіонах і т@о?іках ?@оводилась об@об-
ка даних глобальної ме@ежі моніто@ингу ае@о-
золю AERONET [9—13], @оботу якої засновано 
на вико@истанні уніфікованих автоматичних, 
мультис?ект@альних сонячних фотомет@ів ти?у 
Cimel CE318, що ви@обляються у Ф@анції. Іх ?@и-
значено для вимі@ювання ?@ямої та @озсіяної со-
нячної @адіації в діа?азоні довжин хвиль у межах 
від 340 до 1640 нм. На сьогодні ме@ежа AERONET 
на@аховує більше 1100 за@еєст@ованих ?унктів 
с?осте@ежень, з них більше 500 станцій, які ді-
ють ?остійно [9, 10].

У @оботі вико@истовувались т@и@ічні масиви 
даних (з 2021 ?о 2023 @@.) АОТ, що вимі@ювалась 
у с?ект@альному каналі 440 нм або 443 нм (далі 
АОТ440 або АОТ443). Цей с?ект@альний діа?а-
зон було об@ано тому, що АОТ440 є станда@том 
у багатьох наукових @оботах завдяки своїй ?@ак-
тичності, уніве@сальності та значенню для клі-
матичних досліджень. Довжина хвилі 440 нм зна-
ходиться у видимому с?ект@і. Вона є особливо 
чутливою до д@ібних ае@озольних частинок, до 
того ж ае@озолі на цій довжині хвилі мають зна-
чний в?лив на @озсіяння та ?оглинання соняч-
ної @адіації, а сучасні с?ект@о@адіомет@и й фото-
мет@и мають хо@ошу чутливість саме в діа?азоні 
видимого світла, зок@ема на 440 нм, що @обить 
це значення о?тимальним для вимі@ювань і ?о-
дальшого аналізу [14, 15]. База даних AERONET 
надає дані т@ьох @івнів: ?е@ший @івень (Level 1.0) 
містить дані всіх ?@оведених вимі@ювань; д@у-
гий (Level 1.5) — дані, які ?@ойшли ?@оцеду@у ав-
томатичної фільт@ації в?ливу хма@ності; т@етій 
(Level 2.0) — дані ?ісля фільт@ації в?ливу хма@-
ності та ко@екції @езультатів з у@ахуванням ка-
ліб@ування фотомет@а [10]. Нами було вико@и-
стано дані @івня 1.5. Об@ані ?ункти моніто@ингу 
наведено в таблиці @азом із коо@динатами. Для 
візуалізації @езультатів було усе@еднено дані ?о 

кожному з т@ьох @оків ?о кожній станції та ?о-

будовано залежності АОТ від часу. Статистич-

на об@обка виконувалась із застосуванням ?@о-

г@ами Grapher  8 (http://www.goldensov ware.com/

products/grapher). Слід зазначити, що станції 

AERONET, @озташовані в Анта@ктиці й А@ктиці, 

внаслідок особливостей умов освітлення та с?е-

цифіки @оботи сонячного фотомет@а ефективно 

?@ацюють ф@агмента@но, тільки 2—3 місяці на 

@ік. Це в@аховувалось у @оботі. 

2. РезульFаFи обробки даних

2.1. Зміни рівня аерозолів в Австралії

Пе@шою в?ливу виве@ження вулкана Тонга за-

знала Авст@алія. В@аховуючи те, що викид від-

бувся на висоти ст@атосфе@и — близько 30 км, 

шлейф, який утво@ився внаслідок виве@ження, 

було ?ідхо?лено ст@уменевими течіями та т@ан-

с?о@товано в бік мате@ика (@ис. 1), що можна 

?@остежити ?о інте@активній ма?і [11].

Для ?е@винного аналізу було об@ано дві станції 

моніто@ингу, які о?инились на шляху @уху ?ові-

т@яних мас з ае@озолями вулканічного ?оходжен-

ня, а саме: Lucinda, (східне узбе@ежжя Авст@алії), 

яка має коо@динати:18.520ð ?д. ш., 146.386ð сх. д., і 

станція Learmonth (західний бе@ег мате@ика) з ко-

о@динатами: 22.241ð ?д. ш., 14.897ð сх. д. Відстань 

між вулканом Тонга та східною станцією до@ів-

нює 3212 км, а між двома станціями — 3498 км. 

До східного бе@ега шлейф, що утво@ився від ви-

ве@ження Тонга, дістався 17 січня 2022 @. (@ис. 2, 

суцільна к@ива). Показник АОТ443 збільшив-

ся з 0.15 майже до 2. А вже до західного бе@ега 

Авст@алії (станція Learmonth, 6710 км від вулка-

на Тонга) @азом із ?овіт@яними масами ае@озо-

лі ?от@а?или 19 січня 2022 @. (@ис. 2, ?ункти@на 

лінія). Показник АОТ440 збільшився з 0.15 до 1. 

Слід зауважити, що в ?е@шому ви?адку «ст@и-

бок» значень у даних був ?@актично моменталь-

ним, тоді як у д@угому — @івень ае@озолів збіль-

шувався ?осту?ово з д@угої ?оловини 18 січня 

2022 @. На г@афіках доб@е видно @ізницю ?ідви-

щення @івня АОТ на двох станціях як за часом, 

так і кількісно. Це можна ?ояснити тим, що ча-

стину ае@озолів було вимито з атмосфе@и о?ада-

ми, вони @озсіялися завдяки ?овіт@яним ?отокам 

і дифузії, найбільш важкі часточки осіли на ?о-

ве@хню �емлі ?ід дією г@авітації.
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Таким чином, від вулкана до ?е@шої стан-
ції ае@озолі ?е@еносилися зі швидкістю близько 
18…20 м/с, а від східного бе@ега Авст@алії до за-

хідного бе@ега — зі швидкістю близько 16…18 м/с. 
Тож се@едня швидкість ?е@енесення складає ?@и-
близно 18 м/с. 

2.2. Аналіз динаміки АОТ440 
у тропічному регіоні південної 
півкулі Землі

У @оботі [6] дослідники стве@джують, що викиди 
від виве@ження вулкана Тонга обійшли �емлю за 
15 діб. В@аховуючи се@едню швидкість ?е@енесен-
ня ?овіт@яних мас у 18 м/c, для того, щоб обійти 
земну кулю, ае@озолям знадобилось би 23 доби, 
але швидкість зональних віт@ів на висотах від 
30 км на 23ð ?н. ш. часто збільшувалась і до 40 м/с 
(@ис. 1), тому часу знадобилось менше — 10…15 діб, 
що й було виявлено в ?ублікаціях [3, 8].

� метою відслідковування шляху вулканічних 
ае@озолів за ши@отою було ?@оведено аналіз змі-
ни концент@ації ае@озолів за даними 3 станцій 
AERONET: Amsterdam Island, CEILAP-RG, Maido 
OPAR, які @озташовано на шляху ?е@енесення 
?овіт@яних мас від вулкана Тонга. На?@ямки віт-
@ів було ?@остежено на сайті [16], станції оби@а-
лися з тих, які також знаходяться без?осе@едньо 
на шляху т@анс?о@тування викидів вулкана. Для 
?е@винного аналізу зміни концент@ації ае@озо-

лів ?ісля виве@ження було ?обудовано залеж-

ність АОТ440 від дня @оку з 4 січня ?о 10 лютого 

2022 @. (@ис. 3). �гідно з аналізом лише в ?унк-

ті Maido OPAR с?осте@ігається @ізке ?ідвищен-
ня @івня АОТ440 з 20 січня (тобто че@ез 5 днів 

Рис. 1. Повіт@яні течії 15 січня 2022 @., висоти від 30 км (тиск 10 гПа), чо@не коло — 
місце виве@ження вулкана. Кольо@ами ?означено швидкості віт@у: синій — 0…10 м/с, 
зелений — 11…20  м/с, жовтий — 21…30  м/с, че@воний — 31…40  м/с, бузковий — 
41…60 м/с, @ожевий — 61…85 м/с, білий — 86…100 м/с [16]

Рис. 2. Часовий хід АОТ440 (443) за даними станції 
AERONET з 1 ?о 31 січня 2022 @. 

Рис. 3. �алежність АОТ440 ?о т@ьох станціях моніто-
@ингу AERONET т@о?ічного ?оясу від дня @оку (з 4 січ-
ня ?о 10 лютого 2022 @.).
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?ісля виве@ження) ?о 25 січня 2022 @. Показник 
АОТ440 збільшився з 0.05 до 0.5. Інші 2 ?ункти 
знаходяться в Південній Аме@иці значно далі від 
ост@овів Тонга й суттєвого в?ливу не зазнали. 
Ско@іше за все ае@озолі на шляху до них @озсія-
лися, вимилися о?адами та о?устилися ?ід дією 
г@авітації.

Щоб оцінити зміни концент@ації ае@озолів в 
атмосфе@і т@о?іків за довгий час, було ?@оведено 
?о@івняння се@едньо@ічних значень АОТ440 за 
т@и @оки: 2021, 2022 та 2023 (@ис. 4). �ауважимо, 
що на двох станціях із т@ьох найбільші значен-
ня с?осте@ігаються у 2022 @оці. У ?ункті моніто-
@ингу AERONET CEILAP-RG значення АОТ440 
за т@и @оки майже не змінилося. Максимум 
вмісту ае@озолів в атмосфе@і над станцією Maido 
OPAR зафіксовано 22—23 січня 2022 @., тобто че-
@ез 7—8 днів ?ісля виве@ження. Таким чином, се-
@едня швидкість ?е@енесення ?овіт@яних мас до-
@івнює близько 19…20 м/с. Т@еба зазначити, що 
частина ае@озолів, яка досягла цієї точки @аніше, 
@ухалась зі швидкістю до 30…40 м/с. 

2.3. Зміна показників АОТ440 
в Антарктиці та Арктиці

Виве@ження вулкана Тонга с?@ичинило збіль-
шення ае@озолів зок@ема й у ?оля@них областях, 
цінність яких у тому, що вони можуть висту?а-
ти індикато@ами глобальних заб@уднень як ?@и-
@одного, так і ант@о?огенного ха@акте@у. У [17] 
було визначено, що в Анта@ктиці за ?е@іод до ви-
ве@ження вулкана Тонга фіксується ?осту?ове 
збільшення ае@озольного навантаження ?о всьо-
му @егіону.  Щоб оцінити лише в?лив від виве@-
ження для ?о@івняння в @оботі нами вико@исто-
вувались тільки дані АОТ440, от@имані за @ік до 
виве@ження, у @ік виве@ження та че@ез @ік ?іс-
ля ?одії. До Анта@ктики та А@ктики ае@озолі ді-
сталися завдяки загальній ци@куляції атмосфе@и 
та ци@куляції Б@ює@а-Добсона [18], яка здебіль-
шого й від?овідає за ме@идіональне ?е@енесення 
?овіт@яних мас із т@о?іків у інші @егіони. Інфо@-
мація щодо ?оля@них станцій моніто@ингу, дані 
яких вико@истовувались для аналізу, наведено 
в таблиці. Для ?о@івняння та аналізу ?о кожній 
станції було @оз@аховано се@едньоа@ифметичне 
значення для 2021, 2022 та 2023 @оків. �а @езуль-
татами об@обки було ?обудовано @ічні залежно-
сті АОТ440 (@ис. 5). Як видно з г@афіків (@ис. 5, а), 

в Анта@ктиці максимальні значення АОТ440 в 
усіх ви?адках с?осте@ігаються саме у 2023  @оці. 
На ?івденному ?олюсі (станція South Pole) се@ед-
нє значення найбільше у 2023 @оці (?@иблизно у 
2 @ази вище за 2021 @ік та в 1.5 @ази вище за зна-
чення 2022 @оку). �а даними станції Utsteinen се-
@едні значення у 2023 @оці більші, ніж у 2021 та 
2022 @оках. На станції Vehernia Hill се@едні зна-
чення у 2023 @оці майже у 2 @ази більші, ніж у 

Рис. 4. Се@едньо@ічні значення АОТ440 ?о станціях мо-
ніто@ингу AERONET за 2021—2023 @@. 

Рис. 5. Се@едні значення АОТ440 ?о станціях моніто-
@ингу AERONET за 2021—2023 @@.: Анта@ктики (а), А@к-
тики (б)
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2021 та 2022 @оках. �а даними станції Marambio, 
яку @озташовано ?івнічніше за інші, також се-
@еднє значення АОТ440 найбільше у 2023 @оці.

В А@ктиці (@ис. 5, б) ?ідвищення @івня ае@озо-
лів також с?осте@ігається у 2023 @оці. �а даними 
станції Hornsund у 2023 @оці ?оказник АОТ440 
з@іс до 1.4, тоді як у 2021 та 2022 @оках його зна-
чення складало близько 0.08. Більше ніж у два 
@ази у 2023 @оці ?оказник АОТ збільшився та-
кож за даними станції NEON_TOOL (від 0.04 до 
0.1). Показник АОТ440 за даними ?ункту моні-
то@ингу Andenes у 2023 @оці з@іс до 1.4 з 0.08 за 
минулі два @оки. Менше за все збільшилась кон-
цент@ація ае@озолів над станцією OPAL — з 0.4 
до ?@иблизно 0.6. 

2.4. Загальний аналіз швидкості 
перенесення забруднень від виверження

�ональне ?е@енесення ае@озолів ха@акте@изується 
великою швидкістю, тоді як ме@идіональне ?оши-
@ення займало багато часу. Це ?ояснюється тим, 
що зональне ?е@енесення викидів від виве@ження 
Тонга відбувалося завдяки дії ст@уменевих ст@а-
тосфе@них течій, які в ?івденній ?івкулі мають 
велику швидкість. У низьких ши@отах фо@муєть-
ся внут@ішньот@о?ічна зона конве@генції, яку на 
кліматологічних ка@тах ?означено без?е@е@вною 
лінією, що охо?лює всю земну кулю. Вона ?@охо-
дить у січні більше над ?івденною ?івкулею, ніж 
над ?івнічною, особливо далеко відхиляючись на 
?івдень @азом із відгалуженнями еквато@іальної 
улоговини над наг@ітими мате@иками ?івденної 
?івкулі. А ме@идіональне т@анс?о@тування ае@о-
золів зайняло в часі близько @оку та відбувалося 
завдяки ци@куляції Б@ює@а–Добсона, що с?@ияє 
?е@енесенню ?овіт@я з т@о?іків у се@едні й висо-
кі ши@оти. К@ім того, у збільшенні ае@озолів в ін-
ших ши@отах велику @оль відіг@авало утво@ення 
вто@инних ае@озолів че@ез окислення діоксину 
сі@ки. От@имані в @оботі @езультати не су?е@е-
чать висновкам інших дослідників щодо особли-
востей @оз?овсюдження ае@озолів ?о земній кулі 
?ісля виве@ження вулкана Тонга [3, 5, 6, 8]. 

ВиEновки

1. Ае@озольні викиди від вулкана Тонга діста-
лися східного бе@ега Авст@алії за дві доби, �на-
чення АОТ440 з 0.15 збільшилося до 2 від@азу, 
як шлейф досяг ?ункту моніто@ингу Lucinda. Ще 
дві доби, до 19 січня 2022 @., викиди @ухались до 
західного узбе@ежжя мате@ика (?ункт моніто-
@ингу Learmonth). �начення АОТ440 збільшило-
ся з 0.15 до 1, ?оказник з@остав ?осту?ово. Далі, 
до ?ункту AERONET Amsterdam Island ае@озо-
лі ?@ямували ще т@и доби, а значення АОТ440 
збільшилося з 0.05 до 0.5, також с?осте@ігається 
?осту?ове з@остання ?а@амет@а. 

2. У високих ши@отах ае@озольний відгук на 
виве@ження вулкана Тонга відбувався більш ?о-
вільно з суттєвою зат@имкою. Так в Анта@ктиці 
значення АОТ440 збільшилося у се@едньому з 
0.2…0.3 до 0.5…0.6 лише у 2023 @оці, і в А@кти-
ці цей ?оказник також з@іс у ?івто@а — два @ази 
саме 2023 @оку. Отже швидкість зонального т@ан-
с?о@ту ае@озольних атмосфе@них викидів у ?ла-
нета@ному масштабі суттєво ?е@евищує швид-
кість їхнього ме@идіонального ?оши@ення. 

Підтримка та подяки. Автор< вдячні спів-

робітн<кам відділу радіофіз<к< геокосмосу Ра-

діоастрономічного інст<туту НАН Україн< за 

обговорення результатів робот< та кор<сні по-

рад<. Автор< також вдячні за можл<вість в<ко-

р<стання дан<х міжнародної мережі AERONET 

керівн<ку проекту Бренту Холбену та керівн<ку 

мережі AERONET/PHOTONS Філіпу Голубу. Осо-

бл<ва подяка керівн<кам 13 станці= AERONET, 

які забезпечують роботу сонячн<х фотометрів, 

отр<мані дані в<кор<стано в роботі. 

Дослідження проведено в рамках планов<х ві-

домч<х НДР «Ятаган‒4» (державн<= реєстраці=-

н<= номер 0121U108635) і «Шпіцберген‒2024» 

(державн<= реєстраці= н<= номер 0124U002479), 

а також частково фінансово підтр<мано зав-

дяк< участі співавторів у в<конанні конкурсної 

НДР ДУ НАНЦ МОН Україн< «Геліомакс‒2024-1» 

(державн<= реєстраці= н<= номер 0124U003937).
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PLANETARY-SCALE RESPONSE OF AEROSOLS 
TO THE TONGA VOLCANO ERUPTION

Subject and Purpose. | e work is aimed at analyzing changes in the concentration of atmospheric aerosols that were observed 
not only in the regions within a close vicinity of the eruption (particularly, in Australia), but  in polar regions of the Earth as well.

Methods and Methodology. To study the dynamical variations of aerosol concentration that had resulted from the eruption 
of the Tonga volcano, we used data from the global aerosol monitoring network (AERONET) which relies on operation of the 
automatic, unio ed solar photometers Cimel CE318 of France. | ree-year data sets (2021–2023) of aerosol optical thicknesses 
(AOT) were analyzed, measured about the spectral line of 440 nm (and, in one case, 443 nm). | ese data sets are hereinav er 
referred to as AOT440 or AOT443, respectively.

Results. | e emissions from the volcanic eruption reached the east coast of Australia on January 17, 2022, arriving to the 
west coast two days later. We have presented here time dependences of AOТ variations as recorded at two AERONET stations 
located on the emission track. | e average air mass transfer rate has also been calculated. In addition, the paper shows varia-
tions in the level of aerosol concentration in the atmosphere of polar and tropical regions that occurred as a result of the Tonga 
volcano eruption. In addition, eruption transportation rates have been calculated for tropical regions around the globe.

Conclusions. As was found, emissions from the Tonga volcano took only two days to reach the east coast of Australia, cau-
sing the AOT440 there to increase from 0.15 to 2. Over the two days that followed, the volcano's emissions moved, together 
with air masses, toward the west coast of the continent where the AOT443 increased from 0.15 to 1. Further on, the aerosols 
moved toward the AERONET Maido OPAR point over yet another day, and the AOT440 increased from 0.05 to 0.5. | e vari-
ations in the level of aerosols in the polar regions’ air were also analyzed with the use of data of 2021 to 2023 observations at a 
few monitoring stations. It was found that the value of AOT440 for the Antarctic region increased in 2023 by a factor of 2 to 3 
on the average. Meanwhile, the Arctic region reported a one and a half to two times increases in 2023. As has been established, 
the zonal transport of aerosols occurred at a very fast rate, while the meridional transport was slow, reaching its peak value for 
the polar regions over nearly a year.

Keywords: Aerosols, Volcano Tonga, AOT, Antarctica, Arctic, Australia, AERONET.


