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Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âåñåííèõ îçîíîâûõ àíîìàëèé â Àðêòèêå è Àíòàðêòèäå. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ïîëÿðíûìè îçîíîâûìè àíîìàëèÿìè îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì ïî 
ñêîðîñòè è óñòîé÷èâîñòè þæíîãî è ñåâåðíîãî ïîëÿðíûõ âèõðåé, à òàêæå íàëè÷èåì â Àíòàðêòèäå èíòåíñèâ-
íîãî èñòî÷íèêà HCl – âëê. Ýðåáóñ. Îïèñûâàþòñÿ õàðàêòåð åãî âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ìåõàíèçì ïî-
ïàäàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâûõ âûáðîñîâ â àíòàðêòè÷åñêóþ ñòðàòîñôåðó. 
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Ââåäåíèå 

Ïîä îçîíîâûìè àíîìàëèÿìè ïðèíÿòî ïîíèìàòü 
ïàäåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) íèæå 
óðîâíÿ 220 å.Ä. (èëè áëèçêèõ ê ýòîìó óðîâíþ çíà-
÷åíèé). Ïîäîáíîå ïàäåíèå ÎÑÎ íàáëþäàåòñÿ ðåãó-
ëÿðíî íàä Àíòàðêòèäîé â âåñåííèé ïåðèîä, îñîáåí-
íî â ñåíòÿáðå è îêòÿáðå. Âåñåííèå îçîíîâûå àíîìà-
ëèè íàä Àíòàðêòèäîé íàêðûâàþò áîëüøóþ ïëîùàäü 
(áîëåå 10 ìëí êì2) â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà 
(îò 2 äî 3,5 ìåñ). Â Àðêòèêå îçîíîâûå àíîìàëèè – 
êðàéíå ðåäêîå ÿâëåíèå. Â îòëè÷èå îò ìàñøòàáíûõ 
àíòàðêòè÷åñêèõ îçîíîâûõ àíîìàëèé àðêòè÷åñêèå 
èìåþò íåáîëüøóþ ïëîùàäü (íèæå 10 ìëí êì2), îíè 
íåïðîäîëæèòåëüíû (îò íåñêîëüêèõ äíåé äî 2–3 íåä), 
ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ïîëþñà è äðåéôóþò â òå÷å-
íèå âñåãî ïåðèîäà ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. 

Âïåðâûå ñèëüíîå âåñåííåå èñòîùåíèå îçîíà íàä 
Àíòàðêòèäîé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â ïåðâûé Ìå-
æäóíàðîäíûé ãåîôèçè÷åñêèé ãîä (1957–1958 ãã.). 
Ðåãèñòðèðóåìîå ïàäåíèå ÎÑÎ äîñòèãàëî â îêòÿáðå 
íàä ñò. Halley Bay (75 þ.ø., 26 ç.ä.) ìèíèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé – îêîëî 230 å.Ä. [1]. Çàðåãèñòðèðîâàííûå  
â ýòè ãîäû ïîòåðè ÎÑÎ íàä Àíòàðêòèäîé â âåñåííèé 
ïåðèîä â îòëè÷èå îò âåñåííèõ ìàêñèìóìîâ ÎÑÎ  
âî âñåõ äðóãèõ òî÷êàõ ïëàíåòû áûëè îòìå÷åíû ïèî-
íåðîì îçîíîìåòðèè G. Dobson [2]. Â äàëüíåéøåì 
íàä ñò. Halley Bay íàáëþäàëîñü íåóêëîííîå óñèëåíèå 
âåñåííåãî èñòîùåíèÿ îçîíà: ñðåäíåå çà ñåíòÿáðü 
çíà÷åíèå ÎÑÎ â 1957–1967 ãã. ñîñòàâëÿëî  276,  
â 1973–1980  250, â 1980–1990  206 è â 1997–2007 
 156 å.Ä. [3]. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âåñåííèõ 
îçîíîâûõ àíîìàëèé íàä Àíòàðêòèäîé áûëî çàðåãè- 
 

 

* Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ Çóåâ (vvzuev@imces.ru); 
Íèíà Åâãåíüåâíà Çóåâà (vzuev@list.ru); Åêàòåðèíà Ñåðãå-
åâíà Ñàâåëüåâà (kapitosha89@gmail.com). 

ñòðèðîâàíî â íà÷àëå 80-õ ãã. XX â. Ýòî ÿâëåíèå, 
íàçâàííîå «îçîíîâîé äûðîé», àâòîðû [4] ñâÿçàëè  
ñ óñèëåíèåì õëîðíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà èç-çà òåõíîãåííûõ ôðåîíîâ. Ôðåî-
íû ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïîñòàâùèêè àêòèâíûõ àòî-
ìîâ Cl, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò èõ ôîòîäèññîöèàöèè 
â ñòðàòîñôåðå ïîä äåéñòâèåì êîðîòêîâîëíîâîé ñîë-
íå÷íîé ÓÔ-ðàäèàöèè. Ïðàâäà, ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
ñðàçó âûçâàëî äèñêóññèè, ïîñêîëüêó Þæíîå ïîëó-
øàðèå âñåãäà çíà÷èòåëüíî óñòóïàëî èíäóñòðèàëüíî 
áîëåå ðàçâèòîìó Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, â òîì ÷èñëå 
ïî âûáðîñàì ôðåîíîâ, íî ïðè ýòîì îçîíîâûå äûðû 
â Àðêòèêå ñëó÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì íàä 
Àíòàðêòèäîé, îíè ìåíåå ãëóáîêè è íåïðîäîëæèòåëüíû. 
 Ýôôåêòèâíûé êàòàëèòè÷åñêèé õëîðíûé öèêë 
 

 Cl + O3 → ClO + O2, 
 ClO + O → Cl + O2  (1) 

â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé íî÷è áëîêèðóåòñÿ ðåàêöèåé 

 ClO + NO2 → ClONO2,  (2) 

ïðåâðàùàþùåé õèìè÷åñêè àêòèâíóþ îêèñü õëîðà  
â èíåðòíóþ ìîëåêóëó-ðåçåðâóàð – õëîðèñòûé íèò-
ðîçèë ClONO2. Ñ÷èòàåòñÿ [5], ÷òî â óñëîâèÿõ àí-
òàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû â âåñåííèé ïåðèîä äëÿ 
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû õëîðíîãî öèêëà (1) õëîð ìî-
æåò âûñâîáîäèòüñÿ èç ðåçåðâóàðà ClONO2 áëàãîäà-
ðÿ ãåòåðîãåííûì ðåàêöèÿì íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ): 
 

 ClONO2 + HCl → Cl2 + HNO3  (3) 

èëè 
 ClONO2 + H2O → HOCl + HNO3, 

 HOCl + HCl → Cl2 + H2O.  (4) 

Â ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèÿõ (3) è (4) ðåàãåíòû  
â òâåðäîé ôàçå âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì.  
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Òâåðäûå ÷àñòèöû ÏÑÎ îáðàçóþòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà íèæå –78 Ñ (òèï Ia) 
èëè –83 Ñ (òèï II) íà ÿäðàõ êîíäåíñàöèè, â ðîëè 
êîòîðûõ ìîæåò âûñòóïàòü äîëãîæèâóùèé â ñòðàòî-
ñôåðå ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü. Âûñâîáîæäàåìàÿ  
â ðåàêöèÿõ (3) èëè (4) ìîëåêóëà õëîðà Cl2 ëåãêî 
ôîòîäèññîöèèðóåò íà àòîìû â óñëîâèÿõ äàæå ñëà-
áîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîÿâëÿþùåãîñÿ 
âåñíîé ïîñëå ïîëÿðíîé íî÷è: 

 Cl2 + h → 2Cl,  (5) 

ãäå h – êâàíò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Â ðåçóëüòàòå 
âîññòàíîâëåííûå àêòèâíûå àòîìû Cl âíîâü âîçâðà-
ùàþòñÿ â êàòàëèòè÷åñêèé öèêë ðàçðóøåíèÿ îçîíà (1). 
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ãåòåðîãåí-
íûõ ðåàêöèé (3) è (4) ÿâëÿåòñÿ äåíèòðèôèêàöèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà çà ñ÷åò âûìîðàæèâàíèÿ 
àçîòíîé êèñëîòû, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ïåðèîä ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ îçîíîâîé äûðû [5].  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ îçî-
íîâîé äûðû íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå ñî÷åòàíèå 
òðåõ óñëîâèé: 

1) îõëàæäåíèå ñòðàòîñôåðû äî òåìïåðàòóð íè-
æå –78 Ñ; 

2) íàëè÷èå ÿäåð êîíäåíñàöèè ÷àñòèö ÏÑÎ; 
3) îáîãàùåíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÑÎ õëî-

ðîâîäîðîäîì HCl. 
Â ðåàëèçàöèè ïåðâîãî óñëîâèÿ ãëàâíóþ ðîëü 

èãðàåò ñòðàòîñôåðíûé öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü, ðàç-
âèâàþùèéñÿ â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå â çèìíå-âåñåííèé 
ïåðèîä. Îí ñïîñîáñòâóåò èçîëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ 
è èõ îõëàæäåíèþ âíóòðè âèõðÿ, ïðè ýòîì ñòåïåíü 
èçîëÿöèè âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ è óñòîé-
÷èâîñòüþ âèõðÿ. Â ñîçäàíèè è ïîääåðæàíèè âòîðîãî 
óñëîâèÿ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò âóëêàíîãåííûå àý-
ðîçîëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû, ïîäïèòûâàþ-
ùèå ñòðàòîñôåðó äîëãîæèâóùèì ñåðíîêèñëîòíûì 
àýðîçîëåì. Â êà÷åñòâå ÿäåð êîíäåíñàöèè ìîãóò âû-
ñòóïàòü òàêæå èîííûå ñâÿçêè òèïà HSO4

–(H2SO4)m 
(HNO3)p, äîïîëíèòåëüíî îáîãàùåííûå òàêèìè îñ-
íîâàìè, êàê HOCl è HCl. Â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ 
ýòè ñâÿçêè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå ïðè âòîðæåíèÿõ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
ïîñëå ìîùíûõ âñïûøåê íà Ñîëíöå. Òðåòüå óñëî-
âèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ìîùíîãî  
è äîëãîâðåìåííîãî èñòî÷íèêà âûáðîñà HCl â ïîëÿð-
íóþ ñòðàòîñôåðó, ñïîñîáíîãî ïîïàñòü âíóòðü öèð-
êóìïîëÿðíîãî âèõðÿ. 

Ñïåöèôèêà ôîðìèðîâàíèÿ âåñåííèõ îçîíîâûõ 
àíîìàëèé â ñòðàòîñôåðå íàä Àíòàðêòèäîé è Àðêòè-
êîé îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì ïî ñêîðî-
ñòè è óñòîé÷èâîñòè þæíîãî è ñåâåðíîãî öèðêóìïî-
ëÿðíûõ âèõðåé, à òàêæå íàëè÷èåì â Àíòàðêòèäå 
âëê. Ýðåáóñ – èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà HCl. 

Ñòðàòîñôåðíûé öèðêóìïîëÿðíûé 
âèõðü êàê îñíîâíîé ëèìèòèðóþùèé 
ôàêòîð îáðàçîâàíèÿ îçîíîâîé äûðû 

Îêåàíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, îêðóæàþùàÿ Àí-
òàðêòèäó, ñóùåñòâåííî óñèëèâàåò çèìíèé ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóð ó ïîëÿðíîãî ôðîíòà â îòëè÷èå îò ìàòå-
ðèêîâîãî îêðóæåíèÿ â Àðêòèêå. Â ðåçóëüòàòå þæ-

íûé öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü çíà÷èòåëüíî óñòîé÷è-
âåå ñåâåðíîãî: îí ïðåâûøàåò åãî ïî ïëîùàäè, ñêî-
ðîñòè âåòðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ. 
Þæíûé öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü íàñòîëüêî ñèëü-
íûé, ÷òî ñîçäàåò âåòðîâóþ ñòåíêó, âûñòóïàþùóþ 
áàðüåðîì äëÿ îáìåíà âîçäóøíûõ ìàññ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê èçîëÿöèè è îõëàæäåíèþ ñòðàòîñôåðíîãî âîç-
äóõà âíóòðè åãî è ïðåïÿòñòâóåò ìåðèäèîíàëüíîìó 
ïåðåíîñó îçîíà èç îáëàñòè åãî ãåíåðàöèè â òðîïè-
êàõ. Áîëåå ñëàáûé ñåâåðíûé öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü 
ôàêòè÷åñêè íå ïðåïÿòñòâóåò îáìåíó ñòðàòîñôåðíûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðû âíóòðè ñå-
âåðíîãî öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ, êàê ïðàâèëî, âû-
øå, ÷åì âíóòðè þæíîãî. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çà ïåðèîä 
1979–2012 ãã. ïðîôèëè òåìïåðàòóðû äëÿ ñò. Amun- 
dsen Scott (90 þ.ø.) è Alert (83 ñ.ø., 62 ç.ä.) íà 
îñíîâå åæåäíåâíûõ äàííûõ øàð-çîíäîâûõ èçìåðå-
íèé òåìïåðàòóðû çèìîé è ëåòîì, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ñàéòå [6].  
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû íàä àíòàðêòè÷åñêîé ñòàí-
öèåé Amundsen Scott (90 þ.ø.) äëÿ èþíÿ – îêòÿáðÿ  
è ÿíâàðÿ è íàä àðêòè÷åñêîé ñòàíöèåé Alert (83 ñ.ø., 
62 ç.ä.) äëÿ äåêàáðÿ – ôåâðàëÿ è àâãóñòà, óñðåäíåííûå çà 
ïåðèîä 1979–2012 ãã.: 1 – 90 þ.ø. (èþíü – îêòÿáðü);  
2 – 90 þ.ø. (ÿíâàðü); 3 – 83 ñ.ø. (äåêàáðü – ôåâðàëü);  
 4 – 83 ñ.ø. (àâãóñò) 

 
Ñòðàòîñôåðíûå òåìïåðàòóðû âíóòðè þæíîãî 

ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïîíèæàþòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíî, 
÷òî ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðà-
äèåíòà íà óðîâíå òðîïîïàóçû è â òå÷åíèå ïÿòè çèìíèõ 
ìåñÿöåâ (èþíü – îêòÿáðü) íàä Àíòàðêòèäîé ïîëíî-
ñòüþ îòñóòñòâóåò òðîïîïàóçà, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëå-
íèþ òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî îáìåíà. Íàä Àðê-
òèêîé òàêèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ íå 
ïðîèñõîäèò, òðîïîïàóçà ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 
âñåé çèìû çà èñêëþ÷åíèåì ëîêàëüíûõ êðàòêîâðå-
ìåííûõ ÿâëåíèé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãîäîâîé õîä ñêîðîñòè 
öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ, ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð 
è ïëîùàäè ÏÑÎ íà óðîâíå 50 ìáàð, à òàêæå ãîäîâîé 
õîä ÎÑÎ íàä ïîëÿðíûìè ðåãèîíàìè. Ïðè ïîñòðîå-
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íèè êðèâûõ íà ðèñ. 2, à–â åæåñóòî÷íûå äàííûå, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ñàéòàõ [7, 8], ñãëàæèâàëèñü ïî 
10 òî÷êàì, à äëÿ êðèâûõ íà ðèñ. 2, ã èñïîëüçîâà-
ëèñü åæåìåñÿ÷íûå äàííûå [9]. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèé çà ïåðèîä 1979–2012 ãã. ãîäîâîé õîä 
ñêîðîñòè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ (à), ìèíèìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð (á) è ïëîùàäè ÏÑÎ (â) íà óðîâíå 50 ìáàð 
( 20 êì), à òàêæå ñðåäíèé çà ïåðèîä 1979–2008 ãã. ãîäî-
âîé õîä ÎÑÎ (ã) íàä Àíòàðêòèäîé è Àðêòèêîé (1 –  
 90–60 þ.ø.; 2 – 90–60 c.ø.) 
 

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
þæíîãî öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà 
âûøå ñêîðîñòè ñåâåðíîãî âèõðÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå â ïåðèîä çèìû íàä Àíòàðêòè-
äîé, íîñÿò áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé è ãëóáîêèé õà-
ðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ÿâëåíèÿìè 
íàä Àðêòèêîé. Ïåðèîä êðèòè÷åñêè íèçêèõ ñòðàòî-
ñôåðíûõ òåìïåðàòóð (< – 78 Ñ), íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ÏÑÎ, â Àíòàðêòèäå â ñðåäíåì áîëåå 
÷åì â 2 ðàçà ïðîäîëæèòåëüíåå, ÷åì â Àðêòèêå,  
à ïëîùàäü àíòàðêòè÷åñêîãî ÏÑÎ â 5 ðàç áîëüøå 
àðêòè÷åñêîãî (ñì. ðèñ. 2, á, â).  

Î÷åíü âàæíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè ÏÑÎ 
íàä Àíòàðêòèäîé ðåãóëÿðíî ñîõðàíÿþòñÿ âåñíîé, 
êîãäà ïðè ïîÿâëåíèè â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîòåêàíèå 
ðåàêöèè ôîòîäèññîöèàöèè Cl2 (5). Òîãäà â ðåçóëü-
òàòå âñåãî êîìïëåêñà ðåàêöèé (1)–(5) â âåñåííèé 
ïåðèîä íàä Àíòàðêòèäîé îáåñïå÷èâàþòñÿ âñå íåîá-
õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ àêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðà-
òîñôåðíîãî îçîíà. Ïîýòîìó â óñðåäíåííîì çà 30 ëåò 

ãîäîâîì õîäå ÎÑÎ âåñíîé íàä Àíòàðêòèäîé ôîðìè-
ðóåòñÿ âûðàæåííûé ìèíèìóì ÎÑÎ (ñì. ðèñ. 2, ã).  
 Â Àðêòèêå ñòðàòîñôåðà íå âûõîëàæèâàåòñÿ òàê 
ñèëüíî, êàê íàä Àíòàðêòèäîé, ïîýòîìó àðêòè÷åñêîå 
ÏÑÎ – ýòî ðåäêîå ÿâëåíèå, îñîáåííî âåñíîé. Íà 
ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî ïðè 34-ëåòíåì óñðåäíåíèè ãî-
äîâîãî õîäà ïëîùàäè ÏÑÎ íàä Àðêòèêîé ýòî àòìî-
ñôåðíîå îáðàçîâàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â çèìíèé 
ïåðèîä â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé íî÷è, êîãäà îòñóòñòâó-
åò ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ è ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ôîòî-
äèññîöèàöèè Cl2 (5) íåâîçìîæíî. Ïîñêîëüêó àðêòè-
÷åñêîå ÏÑÎ âåñíîé ïîÿâëÿåòñÿ êðàéíå ðåäêî, ïðè 
óñðåäíåíèè ãîäîâîãî õîäà ÎÑÎ íàä Àðêòèêîé çà 
30 ëåò íà ðèñ. 2, ã â ýòîò ïåðèîä ãîäà âèäåí íå ìè-
íèìóì, à ìàêñèìóì ÎÑÎ, îáóñëîâëåííûé óñèëåíè-
åì ìåðèäèîíàëüíîãî òðàíñïîðòà ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà èç îáëàñòè åãî ãåíåðàöèè â òðîïèêàõ â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä. 

Õîòÿ è ýïèçîäè÷åñêè, îçîíîâûå àíîìàëèè ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â ôåâðàëå–
ìàðòå 1986, 1993, 1995, 1997, 2000, 2005 è 2011 ãã. 
Ñàìûå êðóïíûå èç íèõ íàáëþäàëèñü â 1997 è 2011 ãã., 
êîãäà ÎÑÎ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îçîíîâîé äûðû 
ñîõðàíÿëîñü íèæå 240 å.Ä. â òå÷åíèå  3 íåä è ýïè-
çîäè÷åñêè ïîíèæàëîñü äî 220 å.Ä. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåí ãîäîâîé õîä ñêîðîñòè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ 
äëÿ 60 ñ.ø., ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è ïëîùàäè 
ÏÑÎ íà óðîâíå 50 ìáàð, à òàêæå ÎÑÎ äëÿ ïîÿñà 
90–60 ñ.ø. íàä Àðêòèêîé äëÿ àíîìàëüíîãî 1997 ã.  
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Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä ñêîðîñòè àðêòè÷åñêîãî âèõðÿ (à), 
ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð (á), ïëîùàäè ÏÑÎ (â) è ÎÑÎ 
(ã) íàä Àðêòèêîé â 1990 è 1997 ãã. (1 – 07.1989–06.1990;  
 2 – 07.1996–06.1997) 



410 Çóåâ Â.Â., Çóåâà Í.Å., Ñàâåëüåâà Å.Ñ. 
 

Åæåñóòî÷íûå äàííûå ñàéòà [8] çàãëàæèâàëèñü 
ïî 10 òî÷êàì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà 
ãîäîâàÿ äèíàìèêà òåõ æå ïàðàìåòðîâ â 1990 ã., êî-
ãäà îçîíîâîé äûðû íàä Àðêòèêîé íå áûëî. Âèäíî, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà ñõîæèå ñêîðîñòè âèõðÿ, êðèòè÷å-
ñêè íèçêèå ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû è äàæå áîëåå 
ìàñøòàáíûå ÏÑÎ, îçîíîâàÿ äûðà íå ñôîðìèðîâà-
ëàñü. ßñíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ  
â 1997 ã. îáðàçîâàëàñü áëàãîäàðÿ áîëåå ïîçäíåìó 
ôîðìèðîâàíèþ ÏÑÎ, çàõâàòèâøåìó âåñåííèé ïå-
ðèîä, êîãäà ïðè ðåàëèçàöèè âñåãî êîìïëåêñà ðåàê-
öèé (1)–(5) ñòèìóëèðóåòñÿ àêòèâíîå ðàçðóøåíèå 
îçîíà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ è ÎÑÎ â âåñåí-
íèé ïåðèîä íàä ïîëÿðíûìè ðåãèîíàìè. 
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Ðèñ. 4. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè öèðêóìïîëÿðíîãî 
âèõðÿ íà øèðîòå ±60 è ÎÑÎ â øèðîòíîì ïîÿñå ±(90–60) 
äëÿ âåñåííèõ ìåñÿöåâ: â ìàðòå â Àðêòèêå (à) è â ñåíòÿáðå 
â Àíòàðêòèäå (á). Òî÷êàìè èçîáðàæåíû ïàðàáîëè÷åñêèå 
òðåíäû, ñåðûìè ïðÿìûìè – óðîâíè ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
 

Íà ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ÎÑÎ íàä 
Àðêòèêîé â ìàðòå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåãóëèðó-
åòñÿ ñêîðîñòüþ öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ. ×åì âûøå 
ñêîðîñòü âèõðÿ, òåì íèæå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ. Ïðè÷åì 
ýòà ïðîòèâîôàçíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ìåæãîäî-
âûõ êîëåáàíèÿõ, òàê è â ïàðàáîëè÷åñêèõ òåíäåíöè-
ÿõ. Âåñíîé â ñåíòÿáðå íàä Àíòàðêòèäîé ðåàëèçóåòñÿ 
èíàÿ ñèòóàöèÿ (ðèñ. 4, á). Ñêîðîñòü àíòàðêòè÷åñêîãî 
âèõðÿ óñòîé÷èâî èç ãîäà â ãîä ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêîé 
(çà èñêëþ÷åíèåì 2002 ã.) ñ íåçíà÷èòåëüíûìè êîëå-
áàíèÿìè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

ïðàêòè÷åñêè ñ íóëåâûì ïàðàáîëè÷åñêèì òðåíäîì. 
Íî ïðè ýòîì ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä ÎÑÎ ïîêàçûâà-
åò åãî çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå, îñîáåííî â 80-å ãã. 
ÕÕ â. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîò ïåðèîä íàðÿäó ñî ñêî-
ðîñòüþ öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ ÎÑÎ çíà÷èìî ðå-
ãóëèðîâàë äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð. Ýòèì ôàêòîðîì, 
òàêæå èãðàþùèì êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
îçîíîâîé äûðû, ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ïîëÿðíîé 
ñòðàòîñôåðå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé 
õëîðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü õëîðîâîäîðîäà HCl, äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé 
(3) èëè (4). 

Âóëêàí Ýðåáóñ – èñòî÷íèê 
îáîãàùåíèÿ àíòàðêòè÷åñêèõ ÏÑÎ 

õëîðîâîäîðîäîì 
Â Àíòàðêòèäå íàõîäèòñÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþ-

ùèé âóëêàí Ýðåáóñ (77,53 þ.ø., 167,17 â.ä., âû-
ñîòà 3794 ì), âõîäÿùèé â ñïèñîê ñàìûõ àêòèâíûõ 
âóëêàíîâ íà Çåìëå. Ïî õàðàêòåðó àêòèâíîñòè Ýðå-
áóñ îòíîñèòñÿ ê âóëêàíàì ñòðîìáîëèàíñêîãî òèïà. 
Â åãî ãëàâíîì êðàòåðå íàõîäèòñÿ ëàâîâîå îçåðî, íå 
çàñòûâàþùåå èç-çà íåïðåðûâíûõ êîíâåêòèâíûõ 
ïðîöåññîâ ïîäúåìà è ïåðåìåøèâàíèÿ ìàãìû, êîòî-
ðàÿ öèðêóëèðóåò îò êàìåðû, ðàñïîëîæåííîé ãëóáî-
êî â âóëêàíå. Èçâåðæåíèÿ, èíèöèèðóåìûå â ìàãìà-
òè÷åñêîé êàìåðå, ñîçäàþò âóëêàíè÷åñêèå «áîìáû», 
âûáðàñûâàåìûå ñî ñêîðîñòüþ  100 ì/ñ îáû÷íî íà 
âûñîòó  150 ì îò ïîâåðõíîñòè îçåðà [10]. Â ïåðèî-
äû âûñîêîé àêòèâíîñòè âóëêàíà, íàïðèìåð êàê  
â ñåíòÿáðå 1984 ã., äèàìåòð «áîìá» ìîæåò äîñòèãàòü 
10 ì, à âûñîòà âûáðîñà – áîëåå 1 êì îò ïîâåðõíî-
ñòè îçåðà [11]. Ðÿäîì ñ ëàâîâûì îçåðîì â ãëàâíîì 
êðàòåðå íàõîäèòñÿ ïåïëîâîå æåðëî, èç êîòîðîãî 
ïåðèîäè÷åñêè âûõîäèò ñòîëá âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ. 
Ýðåáóñ – îäèí èç íåìíîãèõ âóëêàíîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé «ñèñòåìó îòêðûòîãî æåðëà» («open-
vent system»), îáúÿñíÿþùóþ óñòîé÷èâîñòü è ðàçíî-
îáðàçèå àêòèâíîñòè âóëêàíà: ÷àñòóþ ñìåíó ìåæäó 
ïàññèâíîé è àêòèâíîé äåãàçàöèåé è âçðûâíûìè èç-
âåðæåíèÿìè [12, 13]. Æåðëî ñ ëàâîâûì îçåðîì  
è ïåïëîâîå æåðëî èìåþò îáùóþ ìàãìàòè÷åñêóþ 
êàìåðó. Äëÿ ëàâîâîãî îçåðà õàðàêòåðíà ïàññèâíàÿ 
äåãàçàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü àêòèâíàÿ äåãàçàöèÿ íà-
áëþäàåòñÿ èç ïåïëîâîãî æåðëà è, êàê ïðàâèëî, 
ïðåäâàðÿåò âçðûâíûå èçâåðæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè 
ëàâîâîãî îçåðà. Äëÿ áîëüøèíñòâà âóëêàíîâ ñòðîì-
áîëèàíñêîãî òèïà ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äåãàçàöèè íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 23 äî 
203 ì/ñ [14]. Ó Ýðåáóñà ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü äåãàçàöèè ó ïåïëîâîãî æåðëà ñîñòàâëÿåò 
 200 ì/ñ [15]. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè 
ñòðîåíèÿ âóëêàíà, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü 
äåãàçàöèè â ìàêñèìàëüíî àêòèâíîé ôàçå èçâåðæå-
íèÿ äîñòèãàåò 300 ì/ñ. 

Ïðåîáëàäàþùèìè êîìïîíåíòàìè ãàçîâûõ âû-
áðîñîâ ÿâëÿþòñÿ âîäÿíîé ïàð H2O, óãëåêèñëûé ãàç 
CO2 è äèîêñèä ñåðû SO2 ñ ìàññîâûìè äîëÿìè 0,37, 
0,56 è 0,03 [16] ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ 
äîëÿ õëîðîâîäîðîäà HCl ñîñòàâëÿåò 0,02 ïðè îáúå-
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ìå âûáðîñîâ HCl â ñðåäíåì 50 ò/ñóò. Ýðåáóñ ÿâëÿ-
åòñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì õëîðà â Àíòàðêòè-
äå, åãî âêëàä ñîñòàâëÿåò  80% [17].  

Ïèê àêòèâíîñòè âóëêàíà íàáëþäàëñÿ â íà÷àëå 
80-õ ãã., ýìèññèÿ SO2 è HCl â 1983 ã. äîñòèãàëà 231 
è 167 ò/ñóò [18] ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî 
ãàçîâàÿ ýìèññèÿ âëê. Ýðåáóñ ìîæåò äîñòèãàòü ñòðàòî-
ñôåðíûõ âûñîò, èíòåíñèâíîå íàïîëíåíèå àíòàðêòè-
÷åñêîé ñòðàòîñôåðû äèîêñèäîì ñåðû è õëîðîâîäîðî-
äîì â íà÷àëå 80-õ ãã. äîëæíî áûëî ñòèìóëèðîâàòü 
ïðîòåêàíèå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè 
ÏÑÎ, ÷òî ïðèâåëî ê áûñòðîìó ïàäåíèþ âåñåííåãî 
ÎÑÎ (ñì. ðèñ. 4, á) â ðåçóëüòàòå àêòèâèçàöèè 
õëîðíîãî öèêëà ðàçðóøåíèÿ îçîíà. 

Ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ãàçîâîé ñòðóè, âûáðà-
ñûâàåìîé â ïðîöåññå àêòèâíîé äåãàçàöèè Ýðåáóñà, 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Mor-
ton [19, 20]: 

 H = 1,87 · 10–3 E0,25, (6) 

ãäå E = CpRoqτ(T – Ta) – òåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âû-
áðîñà, Äæ; Cp – òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà èçâåðæå-
íèÿ; Ro – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà èçâåðæåíèÿ; τ – 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà èçâåðæåíèÿ, ñ; T – òåì-
ïåðàòóðà ìàòåðèàëà èçâåðæåíèÿ; Òà – òåìïåðàòóðà 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà; q = (d2v)/4 – îáúåìíûé ðàñ-
õîä èçâåðæåíèÿ, ì3

 · ñ–1; d – äèàìåòð æåðëà âóëêàíà; 
v – ñêîðîñòü èçâåðæåíèÿ. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì 
äàííûì [21, 22], ìîæíî âûáðàòü ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èçâåðæåíèÿ âëê. Ýðåáóñ: 
d = 15 ì, v = 300 ì/ñ, Cp = 1000 Äæ/(êã · Ê), Ro = 
= 5 êã/ì3,  = 9000 ñ, T = 1773 Ê è Òà = 233 Ê. 
Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ãàçîâîé ñòðóè ñîñòàâèò 
14,5 êì, à ñ ó÷åòîì âûñîòû ïåïëîâîãî æåðëà 3,5 êì 
ïîëó÷àåòñÿ âûñîòà ãàçîâîãî âûáðîñà Í  18 êì óæå 
â ñòðàòîñôåðå. Â ðàáîòå [23] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â îêòÿáðå 
1989 ã. íàä Àíòàðêòèäîé íà âûñîòå 8 êì, ôàêòè÷åñêè 
óæå â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå. Íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
ïîëåòà â äèàïàçîíå 77–89 þ.ø. è 165 â.ä. ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü âóëêàíîãåííûå ÷àñòèöû KCl, âûáðîøåí-
íûå âëê. Ýðåáóñ íà ýòó ñòðàòîñôåðíóþ âûñîòó. Òàê 
÷òî äîñòèæåíèå ãàçîâûì âûáðîñîì ñòðàòîñôåðíûõ 
âûñîò – ðåàëüíîå ÿâëåíèå. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò âîñ-
õîäÿùåãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ âíóòðè 
öèêëîíàëüíîãî âèõðÿ ïðè îòñóòñòâèè òðîïîïàóçû 
(ñì. ðèñ. 1) ìîæåò ïðîèñõîäèòü äîïîëíèòåëüíûé 
ïîäúåì âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ íà åùå áîëüøèå âûñî-
òû. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå àêòèâíîé äåãàçàöèè 
âëê. Ýðåáóñ àíòàðêòè÷åñêàÿ ñòðàòîñôåðà îäíîâðåìåí-
íî îáîãàùàåòñÿ ÿäðàìè êîíäåíñàöèè ÏÑÎ èç ñåðíî-
êèñëîòíîãî àýðîçîëÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ èç SO2,  
è õëîðîâîäîðîäîì HCl, íåîáõîäèìûì äëÿ ïðîòåêà-
íèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé (3) èëè (4), ñïîñîáñò-
âóþùèõ ðàçáëîêèðîâàíèþ ýôôåêòèâíîãî êàòàëèòè-
÷åñêîãî õëîðíîãî öèêëà ðàçðóøåíèÿ îçîíà (1) â âå-
ñåííèé ïåðèîä. 

Â Þæíîì ïîëóøàðèè öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü 
óñòîé÷èâî ðàñïîëàãàåòñÿ íàä Àíòàðêòèäîé, ÷òî ãà-
ðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èâàåò ïîïàäàíèå ãàçîâûõ âû-
áðîñîâ âëê. Ýðåáóñ âíóòðü âèõðÿ. Öèðêóìïîëÿð-
íûé âèõðü â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, êàê ïðàâèëî, 

äðåéôóåò îòíîñèòåëüíî ïîëþñà, ïðèîáðåòàÿ ñëîæ-
íûå âûòÿíóòûå, ÷àñòî «ãàíòåëåîáðàçíûå» ôîðìû. 
Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî 
âíóòðü ýòîãî âèõðÿ ãàçîâûõ âûáðîñîâ àêòèâíûõ 
âóëêàíîâ Èñëàíäèè, Êàì÷àòêè èëè Àëÿñêè ìàëà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåñåííåé îçîíîâîé àíîìà-
ëèè íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå ñî÷åòàíèå íåñêîëü-
êèõ ôàêòîðîâ: à) âûñîêàÿ ñêîðîñòü è óñòîé÷èâîñòü 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ èçî-
ëÿöèþ è âûõîëàæèâàíèå âîçäóøíûõ ìàññ âíóòðè 
âèõðÿ, á) íàëè÷èå ÿäåð êîíäåíñàöèè ÏÑÎ, â) íà-
ëè÷èå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà HCl äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
ÏÑÎ. Ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ â óñëîâèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ çèìíå-âåñåííèõ îçîíîâûõ àíîìàëèé íàä 
Àðêòèêîé è Àíòàðêòèäîé çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 
 1) ñêîðîñòü è óñòîé÷èâîñòü öèðêóìïîëÿðíîãî 
âèõðÿ â Àíòàðêòèäå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â Àðê-
òèêå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ áîëåå íèçêèõ 
òåìïåðàòóð â ñòðàòîñôåðå; 

2) â Àíòàðêòèäå ñóùåñòâóåò èñòî÷íèê äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ÿäåð êîíäåíñàöèè ÷àñòèö 
ÏÑÎ íà ñåðíîêèñëîòíîì àýðîçîëå è èõ îáîãàùåíèÿ 
õëîðîâîäîðîäîì HCl – âëê. Ýðåáóñ. 

Â ðåçóëüòàòå àíòàðêòè÷åñêèå îçîíîâûå àíîìàëèè 
ÿâëÿþòñÿ ãëóáîêèìè, ïðîäîëæèòåëüíûìè è ðåãóëÿð-
íûìè, à àðêòè÷åñêèå âñòðå÷àþòñÿ ýïèçîäè÷åñêè, îíè 
íåçíà÷èòåëüíû è êðàòêîâðåìåííû. Áîëüøèå ìàñ-
øòàáû îçîíîâîé äûðû íàä Àíòàðêòèäîé ñîõðàíÿþò-
ñÿ èç-çà ïðîäîëæàþùåéñÿ àêòèâíîñòè âëê. Ýðåáóñ. 
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