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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 

(Journal of the Atmospheric Science 2012. DOI: 10.1175/JAS-D-11-0212.1)

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
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может привести к увеличению ультрафиолетовой ра-
диации  в области 300 нм на 5–10 % (Борисенков Е.П. 
Климат и деятельность человека. М.: Наука, 1982, 136 с.). 
Именно возможность увеличения неблагоприятных воз-
действий УФ-радиации на среду обитания человека при 
уменьшении толщины озонового слоя и вызвала трево-
гу в обществе и интерес к проблеме истощения озоно-
сферы Земли.

В 1985 году в научном журнале Nature была опу-
бликована статья об устойчивой тенденции уменьшения 
общего содержания озона в атмосфере над Антаркти-
дой  в весенний период (сентябрь–ноябрь) с начала 
1980-х годов. Причиной резкого уменьшения содержа-
ния озона антарктической весной было названо воздей-
ствие на озоновый слой фреонов. 

Результаты последующих многолетних натурных 
исследований этого феномена и дистанционных спут-
никовых измерений параметров озоносферы над Ан-
тарктидой подтвердили, что истощение озонового слоя 
в весенние месяцы происходит в результате каталитиче-
ских гетерогенных фотохимических реакций озона с так 
называемыми хлоринами — ClO — в стратосфере. Они 
протекают при температурах ниже –78 °C в присутствии 
частиц стратосферных полярных облаков на высотах 
15–30 км. Эти условия реализуются внутри так назы-
ваемого стратосферного циркумполярного вихря. Роль 
фреонов заключается в том, что эти долгоживущие мо-
лекулы (время их жизни в атмосфере превышает десятки 
лет), содержащие в своем составе хлор, могут проникать 
и проникли в стратосферу. Там под воздействием УФ- 
радиации из них и освобождаются атомы хлора. Далее, 
участвуя в каталитических циклах гетерогенных реакций, 
атом хлора может разрушить сотни молекул озона, пре-
жде чем он будет нейтрализован в результате реакций 
с другими газовыми составляющими в стратосфере. 

Эти химические соединения — фреоны — созданы 
человеком, и поэтому их наличие в атмосфере являет-
ся полностью антропогенным фактором. Гипотеза об 
уменьшении содержания озона в стратосфере из-за фо-
тохимических реакций с фреонами стала в последующие 
годы доминирующей и привела, с одной стороны, к су-
щественному расширению исследований озона и других 
малых газовых составляющих атмосферы, а с другой, 
к подписанию Монреальского протокола, обязывающего 
страны-подписанты резко сократить производство озо-
норазрушающих веществ.

По данным измерений на российских и зарубежных 
станциях в Антарктиде тенденция уменьшения общего 
содержания озона антарктической весной наблюдалась 
уже с середины 1970-х годов.  К началу 1990-х годов 

средние величины общего содержания озона в сентя-
бре и октябре на ст. Мирный уменьшились до уровней 
70–75 % от их среднего значения за 1975–1980 годы. 

Озоновая дыра возникает над материком каждой 
антарктической весной (в сентябре-ноябре) до сих 
пор. Она располагается над большими территориями 
антарктического континента. На рис. 1 показаны макси-
мальные площади озоновых дыр для каждого года за по-
следние 40 лет. Линия тренда хорошо аппроксимируется 
полиномом второй степени: величина достоверности 
аппроксимации R

2 
= 0,84. Хорошо прослеживается тен-

денция увеличения площади озоновой дыры до начала 
2000-х годов, затем — некоторая ее стабилизация и по-
следующий переход к уменьшению. Необходимо отме-
тить существенную межгодовую изменчивость площади 
озоновых дыр. Она определяется синоптическими усло-
виями, влияющими на формирование, продолжитель-
ность и устойчивость стратосферного циркумполярного 
вихря. 

На рис. 2 за эти же годы приведены минимальные 
значения ОСО над Антарктикой, измеренные со спут-
ников, и на российской станции Мирный по данным 
наших наземных наблюдений. На этом рисунке доста-
точно четко прослеживается уменьшение минималь-
ных значений ОСО до начала 2000 годов и начавшийся 
их рост в последующие годы. При этом минимальные 
значения ОСО по данным наземных измерений значи-
тельно выше измеренных со спутника. Однако харак-
тер многолетней изменчивости этих рядов наблюде-
ний одинаков: коэффициент корреляции между ними 
r = 0,89. Более высокие минимальные значения ОСО 
в Мирном связаны с его географическим положением 
относительно границ озоновой дыры. В большинстве 
случаев Мирный оказывался на периферии озоновых 
дыр. Их границы при изменении синоптических про-
цессов и смене воздушных масс проходят или север-
нее, или южнее расположения станции, т.е. станция 
оказывается то в зоне, охватываемой озоновой ды-
рой, то вне ее. А в приграничных частях содержание 
озона меньше, чем в центральных. Это подчеркивает, 
в частности, и то обстоятельство, что динамические 
процессы в нижней стратосфере могут оказывать 
и оказывают большее влияние на общее содержание 
озона, чем фотохимические, на периферии озоновой 
дыры, формирующейся и существующей внутри цир-
кумполярного вихря.

На рис. 3 представлены среднесуточные значения 
ОСО, измеренные за последние пять антарктических се-
зонов на российских и зарубежных станциях, а также над 
акваторией Южного океана южнее 55° ю.ш., измерен-

Рис. 1. Максимальная площадь озоновых дыр,  
образовывавшихся  над Антарктикой,  
по данным спутниковых измерений 

(https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/ statistics/annual_data.html)

Рис. 2. Минимальные значения ОСО, наблюдавшиеся в различные годы  
над Антарктикой по спутниковым данным  

(https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/ statistics/annual_data.html)  
и по наземным измерениям на станции Мирный
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ные на  НЭС «Академик 
Федоров». На рисунке 
четко прослеживается 
ежегодное весеннее 
уменьшение ОСО до 
значений, характери-
зующих образование 
озоновой дыры (менее 
220 е.Д.), на большин-
стве рассматриваемых 
станций. При этом об-
ращают на себя вни-
мание более высокие 
значения общего со-
держания озона в от-
дельные дни весной на 
станции Мирный, над 
которой, как мы уже упоминали, часто располагается 
граница озоновой дыры. 

Особенностью весеннего антарктического сезона 
2019 года является то, что озоновая дыра почти не за-
хватывала восточную часть Антарктиды. В результате 
на станции Мирный значения ОСО весной не опуска-
лись  ниже 220 е.Д. В то 
же время в отдельные 
дни на этой станции 
общее содержание озо-
на было самым высоким 
с 1975 года. На станции 
Новолазаревская, вбли-
зи которой в этом году 
располагались границы 
озоновой дыры, величи-
ны ОСО менее 220 е.Д. 
наблюдались в третьем 
квартале только в тече-
ние 9 дней: 3 дня в се-
редине августа и после 
24 сентября. При этом 
в октябре значения ОСО 
опускались ниже 220 е.Д. 
в течение 17 дней.

Специфические особенности развития озоновой 
дыры в 2019 году можно видеть и на рис. 4. На нем 
показано, как изменялись площади озоновой дыры 
в течение сезонов наблюдений за предшествующие 
7 лет. В августе 2019 года площадь дыры была даже 
несколько больше, чем в предыдущие годы, и к началу 
сентября, по данным наблюдений с разных спутни-
ков, она достигла максимального размера 11–16 млн 
км2. Затем произошло внезапное потепление страто-
сферы. В результате площадь дыры уменьшилась до 
3–6 млн км2  к дню 
весеннего равноден-
ствия (в Антарктиде). 
В конце сентября ат-
мосфера стала более 
стабильной, и это при-
вело к тому, что пло-
щадь озоновой дыры  
вновь увеличилась 
к середине октября до 
8–10 млн км2. Затем 
площадь дыры начала 
снова уменьшаться, 
и уже в начале ноября 

дыра перестала суще-
ствовать. Таким обра-
зом, озоновая дыра 
в 2019 году по площа-
ди и  интенсивности 
разрушения озонового 
слоя оказалась самой 
маленькой за послед-
ние годы. 

Картина много-
летней изменчивости 
общего содержания 
озона по данным на-
блюдений на шести ан-
тарктических станциях 
представлена на рис. 5. 
На нем приведены нор-

мированные отклонения значений ОСО, осредненных 
за сентябрь, с начала их наблюдений до 2019 года. Со-
ответствующие нормы ОСО на каждой из станций рас-
считывались за период 1981–2010 годов. 

Как видно, до середины 1980-х годов значения 
отклонений практически на всех станциях положитель-

ные. Затем отклонения 
на разных станциях для 
конкретного года на-
чинают отличаться по 
знаку, а уже с середины 
1990-х преобладают от-
рицательные значения 
отклонений. С начала 
2000-х годов отмечается 
тенденция возвращения 
величин ОСО к значе-
ниям, характерным для 
периода, предшеству-
ющего проявлению эф-
фекта озоновой дыры 
(рис. 2, 5). Наиболее 
вероятно, что это свя-
зано с последствиями 

ограничения выбросов озоноразрушающих веществ 
в атмосферу.

Результаты наблюдений общего содержания озо-
на на антарктических станциях за последние 40 лет 
наглядно продемонстрировали, насколько широко 
распростерла рукотворная химия руки свои не только 
в дела человеческие, но и в природные процессы в са-
мых отдаленных и труднодоступных областях Земли. 
Оказалось, что «успехи ее прилежания» — по Ломо-
носову — привели к последствиям совсем неожидан-
ным и даже нежелательным. А для их устранения по-

требовались немалые 
вполне материальные 
затраты, связанные 
с прекращением про-
изводства озонораз-
рушающих химических 
веществ и заменой 
другими в различных 
областях их исполь-
зования.

Е.Е. Сибир,  
В.Ф. Радионов 

(ААНИИ)

Рис. 3. Среднесуточные значения ОСО на станциях, расположенных в различных районах 
Антарктиды, и НЭС «Академик Федоров»

Рис. 4. Площадь озоновой дыры по данным спутниковых измерений 
(http://www.temis.nl/protocols/o3hole/)

Рис. 5. Нормированные отклонения средних за сентябрь значений ОСО  
на различных станциях в Антарктиде


