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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âïåðâûå àíîìàëüíûé ñåçîííûé õîä îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) â âåñåííèé ïåðè-
îä â âûñîêèõ øèðîòàõ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ
áûë çàðåãèñòðèðîâàí â êîíöå 1950-õ ãã. [1].
Â îêòÿáðå 1957 ã. íàä ñòàíöèåé Halley Bay
(75.6° þ. ø., 26.7° ç. ä.) çàôèêñèðîâàíû çíà÷å-
íèÿ ÎÑÎ íà óðîâíå 230 å.Ä. [2]. Â öåëîì, ïî
äàííûì íàáëþäåíèé ñòàíöèè çà ïåðèîä
1957�2007 ãã., âåñåííåå èñòîùåíèå îçîíà
íåóêëîííî óñèëèâàëîñü, îñîáåííî â 1980-å
ãîäû. Òàê, åñëè â ñåíòÿáðå 1973�1980 ãã. ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ÎÑÎ ñîñòàâëÿëî ~250 å.Ä., òî
â 1980�1990 ãã. îíî ñíèçèëîñü äî 206 å.Ä., à
â ïåðèîä 1997�2007 ãã. íàõîäèëîñü íà óðîâ-
íå 156 å.Ä. [3].
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Àííîòàöèÿ

Ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè ClO â íèæíåé àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå â ïåðèîä
ñóùåñòâîâàíèÿ âåñåííåé îçîíîâîé äûðû íàä ñòàíöèåé McMurdo â 1992 ã. ïðîâåäåíà îöåíêà êîëè÷åñòâà
ñòðàòîñôåðíîãî õëîðîâîäîðîäà HCl, íåîáõîäèìîãî äëÿ åå îáðàçîâàíèÿ. Ðàññ÷èòàíû âûñîòà ãàçîâîé ñòðóè,
âûáðàñûâàåìîé àíòàðêòè÷åñêèì âóëêàíîì Ýðåáóñ â ïðîöåññå àêòèâíîé äåãàçàöèè, à òàêæå òðàåêòîðèè
äàëüíåéøåãî öèêëîíàëüíîãî ïîäúåìà ýòèõ âûáðîñîâ âíóòðè âûñîêèõ öèêëîíîâ íà âûñîòó áîëåå 18 êì,
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè NOAA HYSPLIT. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ,
äîñòèãàþùèõ ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò, â ñðåäíåì çà ãîä ñîñòàâëÿåò 41.5 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåìû âóë-
êàíîãåííîãî HCl, åæåãîäíî ïîñòóïàþùåãî â àíòàðêòè÷åñêóþ ñòðàòîñôåðó, äîñòàòî÷íû äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ îçîíîâîé äûðû ñîâðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíîå óñèëåíèå àêòèâíîñòè âóëêàíà
Ýðåáóñ â íà÷àëå 1980-õ ãã. ñòàëî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ àíòàðêòè÷åñêîé îçîíî-
âîé àíîìàëèè. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ âåñåííåé îçîíîâîé äûðû íàä Àíòàðêòèäîé âîçìîæíî òîëüêî ïðè
ðåçêîì ñíèæåíèè èëè ïîëíîì ïðåêðàùåíèè àêòèâíîñòè ýòîãî âóëêàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòàðêòè÷åñêàÿ îçîíîâàÿ äûðà, öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü, ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå
îáëàêà, âóëêàí Ýðåáóñ, äåãàçàöèÿ, õëîðíûé öèêë

Ñ 1979 ã. îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé êîñìè-
÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ.
Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîùà-
äè è ãëóáèíû îòðèöàòåëüíûõ âåñåííèõ îçîíîâûõ
àíîìàëèé íàä Àíòàðêòèäîé â 1980 ãã., ïîëó÷èâ-
øèõ íàçâàíèå �îçîíîâàÿ äûðà�. Îçîíîâûå àíî-
ìàëèè ñâÿçûâàëè ñ ïîñòóïëåíèåì â àòìîñôåðó
ïðîìûøëåííûõ ôðåîíîâ â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà àòîìîâ Cl â ñòðàòîñôåðå,
ó÷àñòâóþùèõ â ýôôåêòèâíîì õëîðíîì êàòàëè-
òè÷åñêîì öèêëå ðàçðóøåíèÿ îçîíà [4].

Ñåãîäíÿ óæå î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå
îçîíîâîé äûðû íàä Àíòàðêòèäîé â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä îáóñëîâëåíî âûõîëàæèâàíè-
åì ñòðàòîñôåðû âíóòðè óñòîé÷èâîãî öèðêóì-
ïîëÿðíîãî âèõðÿ äî òåìïåðàòóð íèæå �78 °Ñ.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îá-
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ðàçîâàíèå ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ
(ÏÑÎ), ãäå â ðîëè ÿäåð êîíäåíñàöèè àêòèâ-
íî âûñòóïàåò ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü.

ÎÖÅÍÊÀ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÕËÎÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ,
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Â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé íî÷è ìîëåêóëÿðíûé
õëîð Cl2 ìîæåò âûñâîáîæäàòüñÿ èç äâóõ ñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ ðåçåðâóàðîâ HCl è ClONO2

òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ãåòåðîãåí-
íûõ ðåàêöèé íà ÷àñòèöàõ ÏÑÎ:
ClONO2 + HCl → Cl2 + HNO3    (1)
èëè
ClONO2 + H2O → HOCl + HNO3

HOCl + HCl → Cl2 + H2O    (2)
Äëÿ ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìà

äèññîöèàöèÿ ðåàãåíòîâ HCl è H2O â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ÏÑÎ. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ïðî-
äóêòû H2O è HNO3 íàêàïëèâàþòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ÏÑÎ. Âûñâîáîæäàåìàÿ â õîäå
ðåàêöèé (1) è (2) ìîëåêóëà õëîðà â óñëîâèÿõ
äàæå ñëàáîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïî-
ÿâëÿþùåéñÿ âåñíîé ïîñëå ïîëÿðíîé íî÷è,
ëåãêî ôîòîäèññîöèèðóåò íà àòîìû ïðè ñòîë-
êíîâåíèè ñ êâàíòîì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè:
Cl2 + hν  → 2Cl    (3)

Îáðàçóþùèåñÿ àòîìû õëîðà àêòèâíî ðàç-
ðóøàþò îçîí ïî ðåàêöèè
Cl + O3 → ClO + O2   (4)

Â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé íî÷è àíòàðêòè÷åñêàÿ
ñòðàòîñôåðà îáåäíåíà àòîìàìè êèñëîðîäà, ïî-
ýòîìó ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíîé ðåàêöèÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àòîìîâ Cl èç ClO:
ClO + O → Cl + O2   (5)
è õëîð ïåðåõîäèò â ìîëåêóëó-ðåçåðâóàð
ClONO2 ïî ðåàêöèè
ClO + NO2 → ClONO2   (6)

Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïîíèæåííûõ òåìïåðà-
òóð èç-çà êîíäåíñàöèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö ÏÑÎ îêñèäîâ àçîòà ïðîèñõîäèò äåíèòðè-
ôèêàöèÿ àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû è, êàê
ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòå-
êàíèÿ ðåàêöèè (6). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â âåñåí-
íèé ïåðèîä íàä Àíòàðêòèäîé îäíîâðåìåííî
ñ ñèëüíûì ïîíèæåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî îçî-
íà âîçðàñòàþò êîíöåíòðàöèè ClO.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü ClO, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì  [5] 15 ñåí-
òÿáðÿ 1992 ã. íàä ñòàíöèåé McMurdo â ïåðè-
îä äåíèòðèôèêàöèè àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðû. Îí õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî àòîìàð-
íîãî õëîðà, ó÷àñòâóþùåãî â ðåàêöèÿõ (1)�
(4). Ïëîùàäü îçîíîâîé äûðû â ýòî âðåìÿ äîñ-
òèãàëà 22 ìëí êì2 [6]. Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëå-

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ClO íàä ñòàíöèåé McMurdo (77.9° þ. ø., 166.7° â. ä.) 15 ñåíòÿáðÿ 1992 ã. (à) è
ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îçîíà íàä ñòàíöèåé Syowa (69.00° þ.ø., 39.58° â.ä.) (á) çà ðàçëè÷íûå ïå-
ðèîäû 1992 ã.: 1 � c 3 èþíÿ ïî 17 èþëÿ, 2 � ñ 16 ñåíòÿáðÿ ïî 24 îêòÿáðÿ.
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íû ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îçîíà íàä
ñòàíöèåé Syowa çà ïåðèîäû ñ 16 ñåíòÿáðÿ ïî
24 îêòÿáðÿ è c 3 èþíÿ ïî 17 èþëÿ 1992 ã. ïî
äàííûì WOUDC [7]. Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ïî-
òåðè îçîíà íàáëþäàëèñü â òîì æå âûñîòíîì
äèàïàçîíå (14�20 êì), ãäå ðåãèñòðèðîâàëñÿ
ìàêñèìóì ClO (ñì. ðèñ. 1, à). Ñëåäîâàòåëüíî, ïî
çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ClO
ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî HCl, ó÷àñòâîâàâ-
øåãî â ôîðìèðîâàíèè îçîíîâîé äûðû â 1992 ã.

Â ðåàêöèÿõ (1)�(4) ìîæíî âûäåëèòü ñëå-
äóþùèå ìîëÿðíûå îòíîøåíèÿ: n(HCl) =
n(Cl2), n(Cl2) = 0.5n(Cl), n(Cl) = n(ClO), îòñþ-
äà n(HCl) = 0.5n(ClO). Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî ClO îáðàçóåòñÿ òîëüêî â õîäå
ýòèõ ðåàêöèé, òî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ClO
ê êîëè÷åñòâó HCl ðàâíî 2 : 1. Òîãäà êîíöåíò-
ðàöèþ HCl â âûñîòíîì äèàïàçîíå 14�20 êì
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
CHCl = ϕClOMHClPâ/2RTâ    (7)
ãäå ϕClO � îáúåìíàÿ äîëÿ ClO; MHCl � ìîëÿð-
íàÿ ìàññà HCl; Pâ � ñðåäíåå äàâëåíèå âîç-
äóõà (~4.53 ⋅ 103 Ïà, ñîãëàñíî áàðîìåòðè÷åñ-
êîé ôîðìóëå); R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ; Tâ � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà
(~187 Ê äëÿ ñåíòÿáðÿ).

Ñðåäíþþ îáúåìíóþ äîëþ ClO (ϕClO) â ñòðà-
òîñôåðå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ïðîôèëþ âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ClO îò 15 ñåíòÿá-
ðÿ 1992 ã. (ñì. ðèñ. 1, à) ìåòîäîì ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ: ϕClO = 1.32 ⋅ 10�9. Òîãäà, ñî-
ãëàñíî (7), CHCl = 7.02 ⋅ 10�8 ã/ì3. Åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî HCl ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿë-
ñÿ âî âñåì îáúåìå îçîíîâîé äûðû
(V ≈ 1.32 ⋅ 1017 ì3), òî íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ îçîíîâîé äûðû â ñåíòÿáðå 1992 ã.
ìàññà HCl mHCl ~ 9.3 êò.

ÂÓËÊÀÍ ÝÐÅÁÓÑ � ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÕËÎÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ

Â ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÅ ÍÀÄ ÀÍÒÀÐÊÒÈÄÎÉ

Íàèáîëåå âåðîÿòíûé èñòî÷íèê çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà HCl â Àíòàðêòèäå � âóëêàí
Ýðåáóñ (77.5° þ. ø., 167.2° â. ä.; âûñîòà 3794 ì),
êîòîðûé âõîäèò â ñïèñîê ñàìûõ àêòèâíûõ âóë-
êàíîâ íà Çåìëå. Â åãî ãëàâíîì êðàòåðå íàõî-
äèòñÿ æåðëî àêòèâíîé äåãàçàöèè, èç êîòîðî-
ãî ïåðèîäè÷åñêè âûáðàñûâàåòñÿ ñòîëá âóëêà-
íè÷åñêèõ ãàçîâ ñ ìèíèìàëüíîé íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòüþ ~200 ì/ñ [8]. Ýðåáóñ � îäèí èç íåìíî-

ãèõ âóëêàíîâ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
�ñèñòåìó îòêðûòîãî æåðëà� (open-vent
system). Ýòèì è îáóñëîâëåíû óñòîé÷èâîñòü è
ðàçíîîáðàçèå àêòèâíîñòè ýòîãî âóëêàíà: ÷à-
ñòàÿ ñìåíà ïàññèâíîé è àêòèâíîé äåãàçàöèè,
à òàêæå âçðûâíûõ èçâåðæåíèé îò ïîâåðõ-
íîñòè íåçàñòûâàþùåãî ëàâîâîãî îçåðà [9, 10].
Â ñîñòàâå ãàçîâûõ âûáðîñîâ ïðåîáëàäàþò âî-
äÿíîé ïàð, óãëåêèñëûé ãàç, äèîêñèä ñåðû è
õëîðîâîäîðîä ñ ìàññîâûìè äîëÿìè 0.37, 0.56,
0.03 è 0.02 ñîîòâåòñòâåííî [11]. Åæåãîäíûé
âêëàä Ýðåáóñà â áàëàíñ õëîðà â àíòàðêòè÷åñ-
êîé àòìîñôåðå äîñòèãàåò ïî÷òè 80 % [12].

Âóëêàíîãåííûå âûáðîñû SO2 è âîäÿíîãî
ïàðà ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñåðíîêèñëîò-
íîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé ñëóæèò ÿäðàìè êîí-
äåíñàöèè ÷àñòèö ÏÑÎ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð âíóòðè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ.
Â ñâîþ î÷åðåäü HCl, àäñîðáèðóÿñü íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ÏÑÎ, ñòèìóëèðóåò âîññòàíîâ-
ëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî Cl2 â ðåçóëüòàòå ãåòå-
ðîãåííûõ ðåàêöèé (1) è (2).

Èçìåðåíèÿ ãàçîâûõ âûáðîñîâ âóëêàíà Ýðå-
áóñ ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ äëÿ SO2 è ýïèçî-
äè÷åñêè äëÿ HCl. Â ñðåäíåì çà ïåðèîä 1980�
2006 ãã. ìàññà âûáðîñîâ SO2 ñîñòàâèëà ïî÷òè
76 ò/ñóò [13], ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ
ìàññîâûõ äîëåé ñðåäíÿÿ ìàññà âûáðîñîâ HCl
çà òîò æå ïåðèîä ñîñòàâèò ïðèìåðíî 51 ò/ñóò.
Òàêèì îáðàçîì, âóëêàí Ýðåáóñ â ñðåäíåì
åæåãîäíî âûáðàñûâàåò îêîëî 18.7 êò HCl. Ïî-
ëó÷åííàÿ íàìè âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ îöåí-
êîé ñðåäíåãîäîâîãî âûáðîñà HCl (15.5 êò/ãîä),
ïðèâåäåííîé â [14]. Îñíîâíîé âêëàä â èíòåã-
ðàëüíûé îáúåì âûáðîñîâ âóëêàíîãåííûõ ãà-
çîâ âíîñèò àêòèâíàÿ äåãàçàöèÿ.

Âûñîòó ãàçîâîé ñòðóè ïðè àêòèâíîé äåãà-
çàöèè Ýðåáóñà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû Ìîðòîíà [15, 16]:

�3 2
0 a1.87 10 ( � )/ 4pH C R v d T T= ⋅ τπ   (8)

ãäå Cp � òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà èçâåðæå-
íèÿ; R0 � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà èçâåðæåíèÿ;
v � ñêîðîñòü èçâåðæåíèÿ; τ � ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðèîäà èçâåðæåíèÿ; d � äèàìåòð æåðëà
âóëêàíà; T � òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà èçâåðæå-
íèÿ; Òà � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà.
Ñîãëàñíî äàííûì [8, 17�20], äëÿ èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà Ýðåáóñ ìîæíî âûáðàòü ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ: Cp = 1000
Äæ/(êã ⋅ Ê), R0 = 5 êã/ì3, v = 200 ì/ñ,
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τ = 40 ñ, d = 15 ì, T = 1323 Ê, Òà = 233 Ê.
Â ýòîì ñëó÷àå âûñîòà ãàçîâîé ñòðóè ñîñòàâèò
3.1 êì, à ñ ó÷åòîì âûñîòû æåðëà àêòèâíîé äå-
ãàçàöèè (3.5 êì) � Í ≈ 6.6 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ.

Äàëüíåéøèé ïîäúåì âóëêàíè÷åñêèõ ãàçî-
âûõ âûáðîñîâ â àíòàðêòè÷åñêóþ ñòðàòîñôå-
ðó, ïðåæäå âñåãî, îáóñëîâëåí âîñõîäÿùèì
äâèæåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ â âûñîêèõ öèê-
ëîíàõ. Íàä ñàìèì ìàòåðèêîì â íèæíåé àòìîñ-
ôåðå, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ àíòèöèêëîí,

íî íà ïåðèôåðèè ó áåðåãîâîé çîíû ïðåîáëà-
äàþò öèêëîíàëüíûå îáðàçîâàíèÿ [21]. Ââèäó
íåñèììåòðè÷íîñòè Àíòàðêòèäû îòíîñèòåëüíî
ïîëþñà öèêëîíû, ïåðåìåùàÿñü âäîëü ïîáåðå-
æüÿ, ïðîíèêàþò â ãëóáü àêâàòîðèé ìîðåé
Óýääåëëà, Ðîññà (âóëêàí Ýðåáóñ ðàñïîëîæåí
íà î-âå Ðîññà) è Áåëëèíñãàóçåíà. Çäåñü â ðå-
çóëüòàòå îêêëþçèè öèêëîíû ñòàíîâÿòñÿ âû-
ñîêèìè. Â çèìíèé ïåðèîä ýòè öèêëîíè÷åñ-
êèå îáðàçîâàíèÿ ñìûêàþòñÿ ñî ñòðàòîñôåð-

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íàä Àíòàðêòèäîé â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé
ïðîåêöèÿõ ñ íà÷àëîì îò êîîðäèíàò âóëêàíà Ýðåáóñ (77.5° þ. ø., 167.2° â. ä.) â 2006 ã., ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
òðàåêòîðíîé ìîäåëè NOAA HYSPLIT äëÿ äàò: à � 23 èþíÿ, á � 20 èþëÿ, â � 20 àâãóñòà.
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íûì öèêëîíîì, öèðêóìïîëÿðíûì âèõðåì, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ öèêëîíàëüíûé
ïîäúåì âîçäóøíûõ ìàññ èç âåðõíåé òðîïî-
ñôåðû â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó äî âûñîò ïî÷-
òè 20 êì. Î ïîäúåìå ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ
âóëêàíà Ýðåáóñ íà ñòðàòîñôåðíûå âûñîòû
ñâèäåòåëüñòâóåò è ôàêò ðåãèñòðàöèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö KCl, èäåíòèôèöèðîâàííûõ
êàê âóëêàíîãåííûå âûáðîñû Ýðåáóñà, âî âðå-
ìÿ íàáëþäåíèé ñ ñàìîëåòà íà âûñîòå 8 êì â
îêòÿáðå 1989 ã. íà âñåì ìàðøðóòå â äèàïàçî-
íå 77�89° þ. ø. è 165° â. ä. [22].

Àíàëèç äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ çà ïå-
ðèîä 2005�2011 ãã., ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ
÷óâñòâèòåëüíîé ê âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíè-
ÿì âîçäóøíûõ ìàññ ìîäåëè NOAA HYSPLIT
(ñ îïöèåé remap MSL to AGL) [23] äëÿ êîîð-
äèíàò âóëêàíà Ýðåáóñ ñ âûñîòû âûáðîñà 6.6 êì,
ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåì çà ãîä äîëÿ âóëêàíî-
ãåííûõ ãàçîâ, äîñòèãàþùèõ ñòðàòîñôåðíûõ
âûñîò, ñîñòàâëÿåò 41.5 %. Âîçäóøíûå ìàññû,
êàê ïðàâèëî, ïîäíèìàþòñÿ íà âûñîòó áîëåå
18 êì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü. Ïîïàâøèå
â ñòðàòîñôåðó âóëêàíîãåííûå ãàçû ñïîñîáíû
îñòàâàòüñÿ è íàêàïëèâàòüñÿ â íåé íà ïðîòÿ-
æåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 2 õàðàêòåðíûå òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (â ãîðèçîíòàëüíîé è âåð-
òèêàëüíîé ïðîåêöèè) â ðàçíûå ïåðèîäû 2006 ã.

ñîïîñòàâëåíû ñ îçîíîâîé äûðîé ñåíòÿáðÿ òîãî
æå ãîäà ïî äàííûì TEMIS [24]. Âèäíî (ñì.
ðèñ. 2, à), ÷òî â ðåçóëüòàòå âèõðåâîãî ïîäúå-
ìà â ãðàíèöàõ íàáëþäàåìîé îçîíîâîé äûðû
ïðîèñõîäèò õîðîøåå ãîðèçîíòàëüíîå è âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóøíûõ ìàññ
âíóòðè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ. Â ïåðèîäû
ìàêñèìàëüíîé àêòèâèçàöèè âûñîêèõ öèêëîíîâ
ïîäúåì âîçäóøíûõ ìàññ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
äàæå ñ âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ æåðëà âóëêàíà
Ýðåáóñ (3.5 êì), ñ çàõâàòîì ïðîäóêòîâ åãî
ïàññèâíîé äåãàçàöèè (ñì. ðèñ. 2, á). Â ñëó÷àå
îñëàáëåíèÿ öèêëîíà èëè çàìåùåíèÿ åãî ãðåá-
íÿìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ âîçäóøíûå ìàññû,
íàïðîòèâ, îñåäàþò è âûíîñÿòñÿ äàëåêî çà
ïðåäåëû Àíòàðêòèäû (ñì. ðèñ. 2, â).

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðàíåå îöåíêàì,
Ýðåáóñ â ñðåäíåì âûáðàñûâàåò ïðèìåðíî
18.7 êò HCl/ãîä, èç êîòîðûõ 41.5 % (7.8 êò)
ïîïàäàåò â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó, íàêàïëè-
âàÿñü è ïåðåìåøèâàÿñü âíóòðè öèðêóìïîëÿð-
íîãî âèõðÿ â äèàïàçîíå âûñîò 14�22 êì. Ýòî
ñîïîñòàâèìî ñ ïðîâåäåííîé âûøå îöåíêîé
êîëè÷åñòâà HCl, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ îçîíîâîé äûðû â ìàñøòàáàõ ñåíòÿáðÿ
1992 ã. (mHCl ~ 9.3 êò). Òàêèì îáðàçîì, åæå-
ãîäíûå âûáðîñû HCl âóëêàíà Ýðåáóñ, äîñòè-
ãàþùèå ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò, îáåñïå÷èâàþò
ýôôåêòèâíîå ïðîòåêàíèå öèêëîâ (1)�(4) è ñî-

Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ñðåäíèõ çà ñåíòÿáðü�îêòÿáðü çíà÷åíèé ïëîùàäè àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé äûðû (à)
è ñðåäíèõ çà îêòÿáðü çíà÷åíèé ÎÑÎ íàä ñòàíöèåé Amundsen-Scott (Þæíûé ïîëþñ) (á) è èõ ëèíåéíûå òðåíäû.
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õðàíåíèå ñîâðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îçîíîâûõ
äûð íàä Àíòàðêòèäîé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíîìàëüíîå óñèëåíèå àêòèâíîñòè âóëêà-
íà Ýðåáóñ â íà÷àëå 1980-õ ãã. ñòàëî êëþ÷å-
âûì ôàêòîðîì çíà÷èìîãî óâåëè÷åíèÿ àíòàðê-
òè÷åñêîé îçîíîâîé àíîìàëèè. Íà ðèñ. 3, à ïî-
êàçàíî èçìåíåíèå ñðåäíèõ (çà ñåíòÿáðü-îê-
òÿáðü) ðàçìåðîâ îçîíîâîé äûðû ñ 1979 ïî
2013 ãã. (ïî äàííûì Goddard Space Flight
Center NASA [6]). Âèäíî, ÷òî íà ïåðâîì ýòà-
ïå íàáëþäåíèé (1979�1981 ãã.) åå ðàçìåðû íå
ïðåâûøàëè 1 ìëí êì2, à èçìåíåíèÿ õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü íåçíà÷èìûì ñëàáîïîëîæèòåëüíûì
òðåíäîì. Â ðåçóëüòàòå ÷ðåçìåðíîé àêòèâèçà-
öèè âóëêàíà Ýðåáóñ â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ çà
ïåðèîä ñ 1981 ïî 1989 ãã. ïëîùàäü îçîíîâîé
äûðû ðåçêî âîçðîñëà � áîëåå ÷åì â 20 ðàç.
Ïðåæäå âñåãî, ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî çíà÷è-
òåëüíîå îáîãàùåíèå àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðû âóëêàíîãåííûìè ãàçàìè SO2 è HCl. Òàê,
â 1983 ã. äåãàçàöèÿ âóëêàíîãåííûõ âûáðîñîâ
SO2 è HCl áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøàëà
ñðåäíèé óðîâåíü ñîâðåìåííûõ âûáðîñîâ SO2

è HCl, äîñòèãàÿ 231 è 167 ò/ñóò [14] ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñ 1990 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè
ñîõðàíÿþùåéñÿ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïëîùàäü îçîíîâîé äûðû íàä Àíòàðêòèäîé îñ-
òàåòñÿ ñòàáèëüíî áîëüøîé, ïðè ýòîì òðåíä
åå ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé áëèçîê ê íóëåâî-
ìó. Ôàêòè÷åñêè àêòèâíîñòü âóëêàíà Ýðåáóñ ïå-
ðåâåëà àíòàðêòè÷åñêóþ îçîíîâóþ àíîìàëèþ â
íîâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ñîñòîÿíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî çíà÷èòåëüíûìè
ìàñøòàáàìè, íî è ãëóáèíîé, òåíäåíöèè ìåæ-
ãîäîâûõ èçìåíåíèé êîòîðîé íàãëÿäíî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â ïîâåäåíèè âðåìåííîãî ðÿäà ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ â îêòÿáðå íà ñòàí-
öèè Amundsen-Scott, ðàñïîëîæåííîé íà
Þæíîì ïîëþñå (ñì. ðèñ. 3, á).

Íàëè÷èå ñòàáèëüíîãî öèðêóìïîëÿðíîãî
âèõðÿ íàä Àíòàðêòèäîé â çèìíå-âåñåííèé ïå-
ðèîä ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ôîð-
ìèðîâàíèå âåñåííåé îçîíîâîé äûðû, íî åå
ìàñøòàáû îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
àêòèâíîñòüþ âóëêàíà Ýðåáóñ. Ïàðîãàçîâàÿ
ñòðóÿ íàä êðàòåðîì âóëêàíà è ïîñëåäóþùèé
öèêëîíàëüíûé ïîäúåì âîçäóøíûõ ìàññ âíóò-

ðè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ â çèìíèé ïåðèîä
îáåñïå÷èâàþò òðàíñïîðò âóëêàíîãåííûõ ãàçîâ
SO2 è HCl â ñòðàòîñôåðó, ãäå îíè ðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ â ãðàíèöàõ âèõðÿ â ñëîå âûñîòíîãî
äèàïàçîíà 14�22 êì. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì
îöåíêàì, îáúåìû åæåãîäíî ïîñòóïàþùåãî â
àíòàðêòè÷åñêóþ ñòðàòîñôåðó âóëêàíîãåííîãî
HCl ïðè àêòèâíîé äåãàçàöèè Ýðåáóñà äîñòà-
òî÷íû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îçîíîâîé äûðû, ïî
êðàéíåé ìåðå, â ìàñøòàáàõ 1992 ã. Î÷åâèäíî,
÷òî óìåíüøåíèå àíòàðêòè÷åñêîé àíîìàëèè äî
óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàöèîíàðíîìó
ñîñòîÿíèþ 1979�1981 ãã., âîçìîæíî òîëüêî
ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè èëè ïîëíîì ïðåêðàùå-
íèè àêòèâíîñòè âóëêàíà Ýðåáóñ.
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