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Ðàññìîòðåíû äîëãîïåðèîäíûå èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âåñåííåé àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé 
àíîìàëèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1980-õ ãã. èçìåíåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îçîíîâîé àíîìàëèè 
çà ïåðâûå 10 ëåò â çàìåòíîé ñòåïåíè áûëè ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå,  
à â ïîñëåäóþùèå 10 ëåò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è îçîíà íå íàáëþäàëîñü. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îçîíîâîé àíîìàëèè â ïîñëåäíèå 15 ëåò ñòàáèëèçèðîâàëèñü è èõ ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ áóäóò 
â çàìåòíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòüñÿ äèíàìèêîé àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåñåííÿÿ àíòàðêòè÷åñêàÿ îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ, äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ îçîíà  
è òåìïåðàòóðû; Antarctic ozone hole, long-term changes of ozone and temperature. 

 
Î íàëè÷èè âåñåííåé àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé 

àíîìàëèè (ÂÀÎÀ) âïåðâûå ñîîáùèë G.Ì.B. Dob-
son [1] ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çà îáùèì ñî-
äåðæàíèåì îçîíà (ÎÑÎ) íà ñòàíöèè Õàëè-Áåé 
(74° þ.ø.) â 1950-õ ãã. Àíîìàëüíûì ïðåäñòàâëÿëñÿ 
ñåçîííûé õîä ÎÑÎ â âûñîêèõ øèðîòàõ Þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ (ñò. Õàëè-Áåé) – îòñóòñòâèå õàðàêòåð-
íîãî äëÿ óìåðåííûõ øèðîò îáîèõ ïîëóøàðèé  
è âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ÷åòêî âû-
ðàæåííûõ ìàêñèìóìà âåñíîé è ìèíèìóìà îñåíüþ. 
Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåòñÿ ãîäîâûìè õîäàìè ÎÑÎ 
íà ñòàíöèÿõ Õàëè-Áåé, Ðåçîëþò (75° ñ.ø.) è Ëàó-
äåð (45° þ.ø.) (ðèñ. 1).  

Âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ ãîäîâîé ìàêñèìóì ÎÑÎ âåçäå íàáëþäàåòñÿ 
âåñíîé, à ìèíèìóì – îñåíüþ. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óìåðåííûõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé âðåìÿ íàñòó-
ïëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ÎÑÎ è èõ âåëè÷èíû ïðèìåðíî 
ñîâïàäàþò, ïîýòîìó çàìå÷åííîå àâòîðîì [1] ðàçè-
òåëüíîå íåñîâïàäåíèå ãîäîâûõ õîäîâ ÎÑÎ íà ïî-
ëÿðíûõ ñòàíöèÿõ Þæíîãî è Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé 
îêàçàëîñü âåñüìà íåîæèäàííûì. Òàêæå áûëî îòìå-
÷åíî, ÷òî íà ôîíå ãëîáàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ÎÑÎ  
ñ êîíöà 1970-õ ãã. [2, 3] íàèáîëåå áûñòðûìè òåìïà-
ìè ôîðìèðîâàëñÿ ÷åòêèé ìèíèìóì ÎÑÎ â âûñîêèõ 
øèðîòàõ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ [4, 5] (ðèñ. 1). Çäåñü  
â íà÷àëå âåñíû Þæíîãî ïîëóøàðèÿ âåëè÷èíû ÎÑÎ 
ñòàëè îïóñêàòüñÿ íèæå 200 å.Ä. Ýòî ÿâëåíèå â çà-
ðóáåæíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è ÑÌÈ ïîëó÷èëî 
íàçâàíèå «îçîíîâîé äûðû» («ozone hole»). 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèé ãîäîâîé õîä ÎÑÎ íà ðàçëè÷íûõ ñòàíöè-
ÿõ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè: 1 – Õàëè-Áåé, 1957–
1967; 2 – Õàëè-Áåé, 1973–1980; 3 – Õàëè-Áåé, 1980–
1990; 4 – Õàëè-Áåé, 1997–2007; 5 – Ðåçîëþò, 1957–1967; 
6 – Ëàóäåð, 2000–2010. Äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñåçîíîâ äëÿ  
ñò. Ðåçîëþò ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà ñäâèíóòà íà 6 ìåñ 
 

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1990 ãã. Âñåìèðíàÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ñòàëà ïóáëèêîâàòü êðàò-
êèå ñîîáùåíèÿ, à ñ 2000 ã. – èçäàâàòü ñïåöèàëüíûå 
áþëëåòåíè (åæåãîäíî íåñêîëüêî íîìåðîâ â ïåðèîä  
ñ êîíöà àâãóñòà ïî äåêàáðü), ïîñâÿùåííûå äèíàìè-
êå âåñåííåé àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé àíîìàëèè 
[http: //www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ozone]. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ÂÀÎÀ ñâÿçàíî  
ñ âçíèêíîâåíèåì ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ 
â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð (íèæå –78 °Ñ) è ïðî-
èñõîäÿùèìè íà íèõ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, ïðè-
âîäÿùèìè ê ðàçðóøåíèþ îçîíà íà ìîëåêóëÿðíîì 
óðîâíå [2, 10]. Â ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòåðàòó-
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ðå ÿâëåíèå «îçîíîâîé äûðû» äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
îïèñàíî â ðàáîòàõ [6–9]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñó-
æäàåòñÿ ýâîëþöèÿ ÂÀÎÀ ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà 
ÎÑÎ çà äåñÿòèëåòèÿ. 

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè ÂÀÎÀ ÿâëÿþòñÿ: 
1) íèçêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ (ìåíåå 220 å.Ä.) â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (áîëåå 1 ìåñ) íà çíà÷èòåëüíîé 
òåððèòîðèè (áîëåå 10 ìëí êì2) è 2) íàëè÷èå â ïðî-
ôèëå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñìå-
ñè îçîíà (îòíîøåíèå ÷èñëà ìîëåêóë îçîíà ê îáùåìó 
÷èñëó ìîëåêóë âîçäóõà â åäèíèöå îáúåìà) â àòìî-
ñôåðå íà âûñîòàõ 15–20 êì íåõàðàêòåðíîãî ãëóáî-
êîãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà [11, 12]. Ïîÿâëåíèå  
â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå òàêîãî ñëîÿ ñâèäåòåëüñò-
âóåò î íàëè÷èè ìîùíîãî èñòî÷íèêà ðàçðóøåíèÿ 
îçîíà (ñì. íèæå ðèñ. 4). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùå-
ïðèíÿòûìè ñîãëàøåíèÿìè [2], íà÷àëîì ÂÀÎÀ ñ÷è-
òàþòñÿ ñóòêè, êîãäà ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ÈÑÇ íà 
çàìåòíîé ïëîùàäè (íå ìåíåå 0,1 ìëí êì2) â âûñî-
êèõ øèðîòàõ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ ÎÑÎ ñòàíîâèòñÿ 
ìåíåå 220 å.Ä, à äàòîé åå èñ÷åçíîâåíèÿ– êîãäà òà-
êèõ òåððèòîðèé íå îñòàåòñÿ.  

Íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã. ÂÀÎÀ ðåãóëÿðíî ïîÿâëÿ-
åòñÿ â àâãóñòå íà ïëîùàäè áîëåå 10 ìëí êì2 
(ðèñ. 2) è èñ÷åçàåò â íîÿáðå–äåêàáðå.  

 

 
Ðèñ. 2. Ïëîùàäü ÂÀÎÀ â ðàçëè÷íûå ãîäû ïî äàííûì 
NASA (http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov): 1 – ìàêñèìàëü- 
 íàÿ ñóòî÷íàÿ; 2 – â ïåðèîä 7 ñåíòÿáðÿ – 13 îêòÿáðÿ 

 
Îñîáåííîñòè âðåìåííîãî õîäà îñíîâíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ÂÀÎÀ îïèñàíû, íàïðèìåð, â [9, 11] è â ïå-
ðèîä ÂÀÎÀ îïåðàòèâíî îòîáðàæàþòñÿ â Èíòåðíåòå 
(â ÷àñòíîñòè, íà ñàéòàõ http://ozonewatch.gsfc.nasa. 
gov/ è http://www.temis.nl/protocols/o3hole/). 

Ìíîãîëåòíèé õîä îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÂÀÎÀ, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ NASA, 
èçîáðàæåí íà ðèñ. 2 è 3.  

Âèäíî, ÷òî â êîíöå 1990-õ – íà÷àëå 2000-õ ãã. 
íàñòóïèëà ñòàáèëèçàöèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÂÀÎÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííîìó â [9] ïðîãíî-
çó, îñíîâàííîìó íà ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíî-
ñòÿõ âðåìåííîãî õîäà ÎÑÎ â ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ. 
Ïî-ïðåæíåìó âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ  
î ñðîêàõ âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ â ãëîáàëü-
íîì è â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ [2, 3, 13]. Êàê 
óêàçàíî â [2, 14, 15], ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå îçîíî-
âîãî ñëîÿ îæèäàåòñÿ ïðèìåðíî â 2070 ãã.; â Ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè ýòîò ïðîöåññ ñ âûñîêîé äîñòîâåðíî-

ñòüþ óæå íà÷àëñÿ [3, 13, 16]. Èñõîäÿ èç õàðàêòåðè-
ñòèê äèíàìèêè óäàëåíèÿ îçîíîðàçðóøàþùèõ 
ñîåäèíåíèé èç àòìîñôåðû, ïåðâûå íàäåæíûå ïðè-
çíàêè âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ â Àíòàðêòè-
÷åñêîì ðåãèîíå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [14, 15], ìîæíî 
áóäåò çàìåòèòü òîëüêî â íà÷àëå 2020-õ ãã. 

 

 
Ðèñ. 3. Çíà÷åíèå ÎÑÎ â ïåðèîä ÂÀÎÀ â ðàçëè÷íûå ãîäû 
ïî äàííûì NASA (http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov):  
1 – ìèíèìàëüíîå ñóòî÷íîå; 2 – ñðåäíåå â ïåðèîä 21 ñåí- 
 òÿáðÿ – 16 îêòÿáðÿ 

 
Ïðîãíîç ñðîêîâ âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ 

íàä Àíòàðêòèäîé ñëîæåí, âî-ïåðâûõ, èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîé èçó÷åííîñòè ôîòîõèìè÷åñêèõ ãåòåðîôàçíûõ 
ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ îçîíà è ïðî-
èñõîäÿùèõ íà ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêàõ 
[14, 17], âî-âòîðûõ, èç-çà ñèëüíîé íåëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îçîíà îò òåìïåðà-
òóðû, è â-òðåòüèõ, èç-çà çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâî-
ñòè íàáëþäàåìîé äèíàìèêè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëå-
íèÿ, ñîïðîâîæäàåìîãî ïîõîëîäàíèåì â ñòðàòîñôåðå. 
Õîòÿ â [18] ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæåíèè ïðèçíàêîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ â ðàéîíå íàáëþäå-
íèé ÂÀÎÀ, àâòîðû ðàáîò [13–15, 17] òàêèõ ïðè-
çíàêîâ íå âûÿâèëè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÀÎÀ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 2 è 3, òàêæå íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñòàòèñòè÷å-
ñêè äîñòîâåðíîãî âûâîäà î íà÷àëå åå ðàçðóøåíèÿ. 
 Âðåìåííûå õîäû ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ÂÀÎÀ è ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1–3, õîðîøî ñî-
îòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿì ñðåäíèõ ãîäîâûõ õîäîâ 
îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà è òåìïåðàòóðû íà ðàçëè÷-
íûõ âûñîòàõ Í íà ñòàíöèè NOAA â Þæíîì ïîëþ-
ñå ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ îçîíà (ðèñ. 4) çà 25-
ëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íèç-
êèå îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà íàáëþäàþòñÿ ïðèìåðíî 
ñ äâóõìåñÿ÷íîé çàäåðæêîé ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Ýòî ñîîòâåòñò-
âóåò ãèïîòåçå, ÷òî ðàçðóøåíèå îçîíà ïðîèñõîäèò  
ñ ó÷àñòèåì ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ, îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå  
–78 °Ñ. Ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè 
îçîíà ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè ïî îòíîøåíèþ ê èçìå-
íåíèÿì òåìïåðàòóðû, ïî êðàéíåé ìåðå â êðàòêî-
ñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. 

Çà 10 ëåò (íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1980-õ ãã.) çèìîé  
è âåñíîé ïðîèçîøëî çàìåòíîå ïîíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû  â  ñëîå  àòìîñôåðû,  ãäå  íàáëþäàåòñÿ  ðàçðóøåíèå 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ãîäîâîé õîä äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà (â ìëðä–1; ñëåâà) è òåìïåðàòóðû (ñïðàâà) íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ Í íà ñòàíöèè NOAA (Þæíûé ïîëþñ) ïî äàííûì îçîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè –  
 þëèàíñêèé äåíü Day). Âåðõíèé ðÿä – äëÿ ïåðèîäà 1986–1990 ãã., ñðåäíèé – 1986–1990 ãã., íèæíèé 2006–2010 ãã. 

 

îçîíà (12–23 êì); óìåíüøèëèñü òàêæå îòíîøåíèÿ 
ñìåñè îçîíà. Çà ñëåäóþùèå 10 ëåò òåìïåðàòóðà  
è îòíîøåíèå ñìåñè îçîíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-
ëèñü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíîðàçðóøàþùèõ ñîåäèíåíèé â ñòðà-
òîñôåðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ëåò, ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî âëèÿíèå íàáëþäàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå íà ýâîëþöèþ ÂÀÎÀ 
ñðàâíèìî ñ âëèÿíèåì èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé îçî-
íîðàçðóøàþùèõ ñîåäèíåíèé â ñòðàòîñôåðå. 

Òàêèì îáðàçîì, óãëóáëåíèå ÂÀÎÀ â 1990-å ãã. 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1980-ìè ãã. ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñèëü-
íîé ñòåïåíè îáóñëîâëåííûì ïîõîëîäàíèåì ñòðàòî-
ñôåðû. Â ïîñëåäóþùèå 15 ëåò òåìïåðàòóðà è îòíî-
øåíèå ñìåñè îçîíà ñòàáèëèçèðîâàëèñü. Ñëåäóåò 

îæèäàòü, ÷òî äàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ ÂÀÎÀ áóäóò  
â çàìåòíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòüñÿ äèíàìèêîé àòìî-
ñôåðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-01144-à è 11-05-91061-
ÍÖÍÈ_à. 
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