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В последние годы, помимо флористического, рос-
сийскими учеными развиваются и другие направления 
ботанических исследований в Антарктике. В районах 
российских станций Беллинсгаузен, Прогресс, Ново-
лазаревская и Молодежная для оценки антропогенного 
влияния на природные экосистемы проводятся рабо-
ты по изучению содержания тяжелых металлов во мхах 
и лишайниках. В 2008 году вместе с палеогеографами 
начаты исследования мхов в торфяных отложениях в рай-
оне ст. Беллинсгаузен. При участии зарубежных коллег 
проводятся молекулярные, популяционно-генетические 
и биохимические исследования мхов и лишайников. На 
протяжении нескольких лет совместно с зоологами ве-
дется изучение антарктической брио- и лихенофауны, 
в частности — нематод, обитающих во мхах и лишайни-
ках. Такие междисциплинарные исследования позволяют 
получать новые данные для решения фундаментальных 
проблем изменения климата, экологической безопас-
ности и сохранения биоразнообразия нашей планеты.

Необходимость и значение отечественных бота-
нических исследований в Антарктике очевидны, а воз-
можности, имеющиеся у российских исследователей, 

Антарктический лишайник Acarospora gwynnii  
в оазисе Ширмахера

Антарктический лишайник Usnea aurantiacoatra  
на полуострове Файлдс (остров Кинг Джордж)

уникальны, поскольку число и расположение российских 
антарктических станций позволяет проводить иссле-
дования во всех секторах Антарктики и дает возмож-
ность сравнительного изучения особенностей флоры 
отдельных регионов уникального континента, а также 
установления закономерности формирования и связи 
антарктической флоры в целом.

В ближайшие годы основное внимание российских 
ботаников в Антарктиде будет направлено на дальней-
шее углубленное изучение локальных и региональных 
флор и систематики антарктических водорослей, мхов 
и лишайников. Предполагается целая серия междисци-
плинарных проектов: молекулярно-популяционных и эко-
логических исследований. Запланированы экспедиции 
в недоступные ранее, отдаленные от побережья океана 
районы. Все это позволит расширить наши представ-
ления о флоре и растительности ледяного континента.

М.П. Андреев, Л.Е. Курбатова 
 (Ботанический институт им. В.Л. Комарова РАН). 

Фото предоставлены авторами

Магнитное поле Земли, взаимодействуя с потоком 
заряженных частиц, непрерывно испускаемым Солн-
цем, — солнечным ветром, создает вокруг Земли на-
дежный щит, который не дает частицам солнечного ветра 
достигнуть поверхности нашей планеты и уничтожить 
все живое. Этот щит называется магнитосфера Земли.

Заряженные частицы, попавшие во внутренние об-
ласти магнитосферы, двигаются вдоль силовых линий 
магнитного поля к Земле, где, проникая в атмосферу, 
создают повышенную ионизацию на разных высотах, 
определяемых энергией частиц. Наиболее удаленные 
области магнитосферы связаны силовыми линиями 
магнитного поля с высокоширотными областями Зем-

ли. В Арктике эти области заняты преимущественно 
водами Северного Ледовитого океана, где проводить 
непрерывные наблюдения можно только на островах 
или дрейфующих станциях. Поэтому Антарктида явля-
ется идеальным местом для полярных геофизических 
исследований.

Область верхней атмосферы от высоты больше 
60 км содержит большое количество заряженных ча-
стиц и называется ионосферой. В полярной ионосфе-
ре как в зеркале отражаются процессы, происходящие 
в удаленных областях магнитосферы, при этом части-
цы (преимущественно электроны и протоны) различных 
энергий проникают на разные высоты. Так, наиболее 
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энергичные электроны 
с энергией больше 10 кэВ 
проникают до высоты 
100 км и ниже, вызывая 
аномальную ионизацию, 
которая поглощает корот-
кие радиоволны. Эти воз-
мущения регистрируются 
с помощью специально-
го приемника — риоме-
тра (riometer — Relative 
Ionosperic Opacity Meter). 
Электроны с меньшей 
энергией являются ис-
точником аномальной ио-
низации на высотах боль-
ше 100–120 км, области, 
где наблюдаются поляр-
ные сияния и текут токи, 
вызывающие полярные 
магнитные возмущения. 
Для регистрации этих 
возмущений используют-
ся наземные магнитные 
станции, камеры для на-
блюдения полярных сияний и ионозонды.

13 февраля 1956 года была открыта первая совет-
ская станция в Антарктиде — обсерватория Мирный (66° 
33′ ю.ш. 93° 01′ в.д.). В период работы 1-й Комплексной 
антарктической экспеди-
ции (КАЭ) в обсерватории 
Мирный были начаты не-
прерывные наблюдения 
магнитного поля, интен-
сивности космическо-
го радиоизлучения ри-
ометрическим методом 
и вертикальное зондиро-
вание ионосферы. Эти на-
блюдения выполняли нач. 
геофизического отряда 
П.К. Сенько, М.М. Погреб-
ников, Г.В. Букин. А.Д. Сы-
тинский организовал 
сейсмическую станцию. 
Участником 2-й КАЭ был 
Михаил Иванович Пудов-
кин, впоследствии извест-
ный ученый, профессор 

физического факультета 
Ленинградского универ-
ситета, который проводил 
магнитные наблюдения 
в обсерватории Мирный 
и организовал магнитные 
наблюдения на станции 
Пионерская (69° 44′ ю.ш. 
95° 31′ в.д). Начальником 
геофизического отряда 
был С.М. Мансуров. По 
результатам магнитных 
наблюдений на антаркти-
ческих станциях им был 
разработан метод диагно-
стики секторной структуры 
солнечного ветра (эффект 
Мансурова) В 1958–1959 
годах (4-я САЭ) началь-
ником геофизического 
отряда в Мирном был Бо-
рис Евгеньевич Брюнелли, 
разработчик портативной 
магнитовариационной 
станции, впоследствии 

профессор, известный специалист в области исследо-
ваний высокоширотной ионосферы и магнитосферы.

В 1957–1958 годах проводился 1-й Международ-
ный геофизический год (МГГ). В рамках международных 

обязательств Советский 
Союз должен был открыть 
станцию на Южном гео-
магнитном полюсе. Начи-
ная с этого момента гео-
физические исследования 
стали неотъемлемой ча-
стью всех антарктических 
программ.

16 декабря 1957 года 
в районе Южного гео-
магнитного полюса была 
открыта станция Восток 
(78° 28′ ю.ш. 106° 48′ в.д., 
геомагнитные координаты 
83.8 ю.ш., 55.7 в.д.).

С первых дней ра-
боты станции здесь были 
начаты наблюдения ва-
риаций магнитного поля, 

Магнитосфера Земли

Станция Восток в 1979 году (слева) и в 2012 году (справа). 
Фото автора

1-я КАЭ. Сейсмостанция в Мирном.  
Гальванометры, осветители, регистратор. 

Фото из архива Н.П. Сенько
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вертикальное зондирование ионосферы, фотографи-
ческие наблюдения полярных сияний. Станция Восток 
представляет особый интерес для геофизических ис-
следований, так как она находится вблизи геомагнит-
ного полюса и силовые линии магнитного поля распро-
страняются далеко в «хвост» магнитосферы. Благодаря 
ее уникальному местоположению, на ст. Восток можно 
исследовать процессы, происходящие на очень боль-
шом расстоянии от Земли. Именно по данным магнит-
ных наблюдений на ст. Восток в ААНИИ был разработан 
РС-индекс, позволяющий в реальном времени оцени-
вать планетарную магнитную активность и межпланет-
ное электрическое поле.

В течение последующих лет в Антарктиде были от-
крыты станции Новолазаревская (1961), Молодежная 
(1963), Беллинсгаузен (1968), Ленинградская (1971), 
Русская (1980), Прогресс (1988). К сожалению, в после-
дующие годы в связи с проблемами финансирования 
часть станций была законсервирована.

В настоящее время геофизические наблюдения 
проводятся на следующих действующих станциях.

Обсерватория Мирный — наблюдения магнитного 
поля, риометрические наблюдения поглощения космиче-
ского радиоизлучения в нижней ионосфере, вертикаль-
ное зондирование ионосферы (временно прекращено 
в 2018 году из-за поломки оборудования), мониторинг 
галактических космических лучей.

На станции Прогресс проводятся магнитные и ри-
ометрические наблюдения, а на Новолазаревской — 
магнитные наблюдения, риометрические наблюдения, 
регистрация космофизических полей неэлектромаг-
нитной природы, спектральные наблюдения солнечной 
УФ-радиации.

На ст. Восток кроме стандартного набора монито-
ринговых наблюдений (магнитные и риометрические) 
с 1998 года в рамках российско-австралийского проекта 

ведется непрерывная регистрация вариаций приземного 
электрического поля.

Глобальная атмосферно-электрическая цепь опре-
деляет в атмосфере баланс электрических токов, усло-
вия поддержания электрического поля, а также структуру 
электрических полей и токов. Согласно современным 
представлениям, основным источником электрического 
поля в атмосфере являются грозовые облака. В поляр-
ных районах существенный вклад вносят электрические 
поля ионосферы, возникающие в результате взаимодей-
ствия солнечного ветра с магнитосферой Земли.

Электрическое поле атмосферы очень изменчиво. 
Напряженность вертикальной компоненты поля (кото-
рая обычно много больше горизонтальной) достигает 
нескольких кВ/м при осадках, поземках и грозовой об-
лачности. Поэтому для выделения глобальных вариаций 
вводится понятие условий «хорошей погоды». В этих 
условиях вблизи поверхности Земли существует элек-
трическое поле напряженностью около 150 В/м, вдоль 
которого в слабо проводящем воздухе течет электри-
ческий ток с плотностью несколько пА/м2. Это поле ме-
няется во времени и пространстве, причем колебания 
относительно среднего значения могут составлять от 
единиц до десятков процентов. Измерения электриче-
ского поля, тока и проводимости в условиях «хорошей 
погоды» служат мощным средством изучения электри-
ческого состояния атмосферы. Глобальная атмосферная 
электрическая цепь также начинает признаваться неко-
торыми исследователями в качестве полезного инстру-
мента, с помощью которого можно изучать изменение 
климата Земли.

Антарктическое плато в районе ст. Восток являет-
ся идеальным местом для проведения исследований 
глобальной атмосферно-электрической цепи. Здесь не 
бывает низкой облачности, сильных ветров, очень редки 
осадки, отсутствуют антропогенные воздействия. Ус-

Общий вид обсерватории Мирный (слева) и магнитный павильон 3 (справа). 
Фото автора

Общий вид станции Прогресс (красный балок — магнитный павильон).  
Фото автора

Общий вид станции Новолазаревская. 
Фото автора
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Датчик (вращающийся диполь)  
для измерения атмосферного электрического поля на станции Восток.  

Фото автора

Суточный ход нормированных на среднее значение  
величины электрического поля на станции Восток и кривая Карнеги 
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ловия «хорошей погоды» наблюдаются здесь более чем 
в 50 % времени от общего времени наблюдений.

В результате этих исследований впервые по дан-
ным материковых наблюдений получена классическая 
кривая суточного хода величины приземного электри-
ческого поля (кривая Карнеги).

Доказана тесная связь величины вариаций элек-
трического поля с магнитным полем солнечного ветра 
и величиной электрического потенциала ионосферы над 
точкой наблюдения. Показана связь вариаций призем-
ного электрического поля с вариациями атмосферного 

давления. Полный атмосферно-электрический комплекс, 
позволяющий одновременно измерять электрическое 
поле и проводимость воздуха, позволит значительно 
глубже изучить природу атмосферного электричества, 
понять роль глобальной электрической цепи в форми-
ровании климата Земли.

Все материалы, получаемые на антарктических 
станциях, хранятся в Фондах ААНИИ и на сервере от-
дела геофизики.

А.В. Франк-Каменецкий (ААНИИ)

Над Антарктидой последние 35 лет практически 
ежегодно в весенние антарктические месяцы (сентябрь, 
октябрь) наблюдается эффект уменьшения общего со-
держания озона — озоновая дыра. Общее содержание 
озона (ОСО), т.е. количество молекул в столбе атмосфе-
ры единичного сечения, невелико. Если все молекулы 
озона в атмосфере собрать и осадить в равномерный 
слой при нормальном атмосферном давлении и тем-
пературе, то толщина этого слоя в Антарктиде соста-
вит примерно 3 миллиметра. Общее содержание озона 
принято измерять в так называемых единицах Добсо-
на (е.Д.). 1 мм осажденного слоя озона соответствует 
100 е.Д. Антарктической весной в некоторые дни «тол-
щина» этого слоя в разных частях антарктического кон-
тинента уменьшалась до 100 е.Д. и менее, т.е. более чем 
в 3 раза. Условно принято считать, что период прояв-
ления эффекта озоновой дыры в Антарктиде наступает 
тогда, когда общее содержание озона не превышает 
значений 220 е.Д. 

Образование и разрушение озона в атмосфере 
происходит под воздействием солнечного излучения, 
преимущественно в ультрафиолетовой области его спек-
тра, в ходе фотохимических реакций (под ультрафио-
летовой радиацией УФ Солнца понимается радиация 
в диапазоне длин волн от 0,010 до 0,400 мкм). По воз-
действию на живые клетки ультрафиолетовую радиацию 
подразделяют на три части: УФ-А (0,400–0,315 мкм), 
УФ-В (0,315–0,280 мкм) и УФ-С (короче 0,280 мкм). 
УФ-С радиация губительна для живого организма даже 
в небольших дозах вследствие разрушения молекул бел-
ка. Но вредное или даже губительное для всего живого 
жесткое ультрафиолетовое излучение УФ-В и УФ-А прак-
тически полностью поглощается молекулами озона, на-
ходящимися в стратосфере и не доходит до поверхности 
Земли. Для красивого загара достаточно воздействия 
наименее опасного УФ-А излучения.

Е.П. Борисенков показал, что уменьшение общего 
содержания озона на 5 % при прочих равных условиях 

АНТАРКТИЧЕСКАЯ ОЗОНОВАЯ ДЫРА

Широко распростирает химия руки свои в дела человеческие…  
Куда ни посмотрим, куда ни оглянемся –  

везде обращаются пред очами нашими успехи ее прилежания…

М.В. Ломоносов


