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Ïðîèçâåäåíà ðàçðàáîòêà òåîðèè îçîííîé äûðû, îñíîâàííàÿ íà ÷åòûðåõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ôàêòîðàõ: 

1) òåõíîãåííî-ôðåîííîì âîçäåéñòâèè íà îçîííûé ñëîé, íà÷àâøåìñÿ â êîíöå ïðîøëîãî âåêà; 
2) íàëè÷èè â àòìîñôåðå ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñåìåéñòâ íå÷åòíûõ êîìïîíåíòîâ â äíåâíîå âðå-

ìÿ, äîêàçàííîãî ðàñ÷åòîì è ïîçâîëèâøåãî íà êîððåêòíîé îñíîâå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé 
âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèè àòîìíîãî êèñëîðîäà, õëîðà, îçîíà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â îçîííîé äûðå; 

3) äåéñòâèè êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ â ñòðàòîñôåðå, ðàçðóøàþùèõ è îáðàçóþùèõ îçîí; 
4) íîâîì ôèçè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè îá àòìîñôåðíîì ôðîíòå, âêëþ÷àÿ ïîëÿðíûé ñòðàòîñôåðíûé 

ôðîíò â Àíòàðêòèêå, êàê âîçäóøíîé çàâåñå, ïðåïÿòñòâóþùåé ãîðèçîíòàëüíîìó òóðáóëåíòíîìó ïåðåìåøèâà-
íèþ ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññ è îáðàçóþùåé âíóòðè ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî öèêëîíà â Àíòàðêòèêå 
äèíàìè÷åñêè èçîëèðîâàííóþ ÷àñòü àòìîñôåðû. 

Ðàçðàáîòêà ïîñòðîåíà íà ëåãêî âîñïðîèçâîäèìûõ ðàñ÷åòàõ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò âûâåäåííûå ôîð-
ìóëû è äàííûå ñïóòíèêîâûõ, ñàìîëåòíûõ è áàëëîííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ìàëûõ êîìïîíåíòîâ àòìî-
ñôåðû. Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòàì è îáúÿñíÿåò âñå èçâåñòíûå îñî-
áåííîñòè îçîííîé äûðû. 

 

Ââåäåíèå 

Â êîíöå XX â. â àòìîñôåðå Çåìëè ïðîèçîøëà 
íåïðåäñêàçàííàÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ 
êàòàñòðîôà, ïðîäîëæàþùàÿñÿ êàæäóþ âåñíó äî ñèõ 
ïîð, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå 
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îçîííîãî ùèòà çåìëè â Àíòàðê-
òèêå è ïðèëåãàþùèõ ðàéîíàõ [1–7, 18, 32]. (Ïðè-
ëàãàòåëüíîå «îçîííûé» (à íå «îçîíîâûé») èñïîëü-
çóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ìåæäóíàðîäíûì ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèì ñëîâàðåì», ÂÌÎ-¹182, Æåíåâà, 1992, 
è ÎÑÒ 52.04.11-82 «Àòìîñôåðíûé îçîí»). Îäíî-
âðåìåííî íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàäèà-
öèîííîãî ðåæèìà àòìîñôåðû Àíòàðêòèêè è ñîñåä-
íèõ ñ íåé ðàéîíîâ. Âïåðâûå âåñåííåå ðàçðóøåíèå 
îçîííîãî ñëîÿ â Àíòàðêòèêå − îçîííóþ äûðó (ÎÄ) 
îáíàðóæèëè â 1984 ã. ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè íà 
îñíîâàíèè íàçåìíûõ è áàëëîííûõ íàáëþäåíèé íà 
ñòàíöèè Ñ¸âà, íî íå ïðèäàëè ýòîìó äîëæíîãî çíà-
÷åíèÿ [8], è â 1985 ã. íåçàâèñèìî íà áóëüøåì ìàòå-
ðèàëå íàáëþäåíèé − àíãëèéñêèå èññëåäîâàòåëè íà 
îñíîâàíèè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ Õàë-
ëåé è î. Àðãåíòèíà [9], óêàçàâøèå íà âîçìîæíîå 
àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå è ýêîëîãè÷åñêóþ 
îïàñíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ïîçæå âåñåííåå ðàçðóøå-
íèå îçîíà â Àíòàðêòèêå ïîäòâåðäèëè äðóãèå èññëå-
äîâàòåëè, â òîì ÷èñëå â ÐÔ ñîòðóäíèêè ÃÃÎ  
è ÀÀÍÈÈ [1, 2, 33, 34], çàíèìàþùèåñÿ èçìåðå-
íèÿìè è àíàëèçîì êîëåáàíèé àòìîñôåðíîãî îçîíà  
â Àíòàðêòèäå. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé íà îçîíî-
ìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è ñïóòíèêàõ áûëî ïîëó÷åíî, 
÷òî ñóììàðíûé îçîí (ÎÑ) â ÎÄ óìåíüøàåòñÿ íà 
50–70%, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà âûñîòàõ 15–20 êì 

− íà 95–97% [10], à ðàçìåðû ÎÄ ñîîòâåòñòâóþò 
ïëîùàäè Åâðîïû [5] . 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîñëå îòêðûòèÿ ÎÄ ïðî-
øëî 18 ëåò è ìíîãî áûëî ñäåëàíî äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè ýòîãî ãðîçíîãî ÿâëåíèÿ, äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáî-
òàíà îáùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ ÎÄ, áåç êîòîðîé íåâîç-
ìîæíî êîððåêòíî îòâåòèòü íà ðÿä âîïðîñîâ, â òîì 
÷èñëå î äåéñòâèòåëüíûõ ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ 
ÎÄ, î âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÎÄ è èí-
òåíñèâíîñòè ðàçðóøåíèÿ îçîíà â ÎÄ, î âîçìîæíî-
ñòè ïîÿâëåíèÿ ÎÄ â äðóãèõ ðàéîíàõ çåìíîãî øàðà, 
à òàêæå îá îáîñíîâàííûõ ìåòîäàõ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
òåõíîãåííîãî ðàçðóøåíèÿ îçîííîãî ñëîÿ, çàùèùàþ-
ùåãî âñå æèâîå íà Çåìëå îò ãóáèòåëüíîãî äåéñòâèÿ 
ñîëíå÷íîãî êîðîòêîâîëíîâîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îçîííóþ êàòàñòðîôó ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäóïðåæäåíèå î íåäîïóñòèìî-
ñòè äàëüíåéøåãî êðóïíîìàñøòàáíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû è ÷òî íà áûñòðîå óñòðàíåíèå ýòîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ îãðîìíûå ñðåäñòâà, íåîá-
õîäèìà ìíîãîñòîðîííÿÿ ðåàêöèÿ íà ýòî ÿâëåíèå  
è â òîì ÷èñëå ñîçäàíèå îáùåïðèíÿòîé òåîðèè ÎÄ. 
 Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ÎÄ áûëî ïðåäëîæåíî íå-
ñêîëüêî ãèïîòåç î ïðè÷èíàõ åå âîçíèêíîâåíèÿ [2, 3, 
32], èç êîòîðûõ ïîòîì âñå áûëè îòâåðãíóòû, êðîìå 
ôðåîííî-ãåòåðîãåííîé ãèïîòåçû ÎÄ [6, 7, 13, 18, 
19]. Îíà â êðàòêîì èçëîæåíèè îñíîâûâàåòñÿ íà 
äâóõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ôàêòîðàõ:  

1) Íà íå âûçûâàþùåì ñîìíåíèÿ ôàêòîðå, çàêëþ-
÷àþùåìñÿ â òîì, ÷òî õëîðîñîäåðæàùèå ãàçîîáðàçíûå 
ñîåäèíåíèÿ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (â îñíîâ-
íîì õëîðôòîðóãëåðîäû èëè ôðåîíû Ô-11 (CFCl3), 
Ô-12 (CF2Cl2) è Ô-10 (CCl4)), ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ 
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â 30–80-õ ãã. XX â. âñå âðåìÿ óâåëè÷èâàëîñü, ïîä-
íèìàÿñü â àòìîñôåðå ââåðõ â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿÿñü âîêðóã 
çåìíîãî øàðà, ôîòîäèññîöèèðóþò ïîä äåéñòâèåì 
êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è âûäåëÿþò àòîì-
íûé õëîð, êîòîðûé, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îçîíîì, îá-
ðàçóåò óâåëè÷èâàþùóþñÿ ñî âðåìåíåì â äíåâíûõ 
óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèþ îêèñè õëîðà ClO. Îêèñü 
õëîðà, âçàèìîäåéñòâóÿ äíåì è íî÷üþ ñ äâóîêèñüþ 
àçîòà NO2, îáðàçîâàëà â óêàçàííûé ïåðèîä óâåëè-
÷èâàþùóþñÿ îò ãîäà ê ãîäó îòíîñèòåëüíî õèìè÷å-
ñêè óñòîé÷èâóþ êîíöåíòðàöèþ íèòðàòà õëîðà 
ClONO2 [16, 17], ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå ïîëÿðíîé íî÷è (ñì. 
íèæå òàáë. 1). Äíåì íèòðàò õëîðà ó÷àñòâóåò â 1-ì 
êàòàëèòè÷åñêîì öèêëå (ñì. òàáë. 5) êàê êàòàëèçà-
òîð, ÷òî ñîõðàíÿåò íåèçìåííîé åãî êîíöåíòðàöèþ  
â âåñåííèé ïåðèîä. Ïðè ýòîì â àíòàðêòè÷åñêîé è 
÷àñòè÷íî àðêòè÷åñêîé äíåâíîé íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ClO 
ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè àçîòîñîäåðæàùèõ êîìïî-
íåíòîâ NO2 è NO (òàáë. 2) è ñâÿçàííîé ñ íèìè 
HNO3. Âåñíîé, â àâãóñòå è ñåíòÿáðå â äíåâíûõ óñ-
ëîâèÿõ àòîìíûé õëîð è îêèñü õëîðà êàê êàòàëèçà-
òîðû (âñëåäñòâèå ýòîãî ñ íåèçìåííîé êîíöåíòðàöè-
åé) ó÷àñòâóþò ââèäó îòñóòñòâèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ ñåìåéñòâà (Ox) â 1-ì è 2-ì êàòàëèòè÷å-
ñêèõ öèêëàõ (òàáë. 5 è 7), áûñòðî ðàçðóøàþùèõ 
îçîí â íèæíåé ñòðàòîñôåðå áåç çàìåòíîé êîìïåíñà-
öèè 3-ì öèêëîì. Êðîìå òîãî, àòîìíûé õëîð, âçàè-
ìîäåéñòâóÿ ñ ìåòàíîì CH4 (çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, 
÷åì ñ O3), îáðàçóåò îòíîñèòåëüíî ìàëîàêòèâíóþ  
â ñòðàòîñôåðå ñîëÿíóþ êèñëîòó HCl, êîòîðàÿ  
â îòëè÷èå îò ClONO2 ìîæåò ðàñòâîðÿòüñÿ â ÷àñòè-
öàõ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) è àý-
ðîçîëåé è ìåäëåííî âûâîäèòüñÿ èç ñòðàòîñôåðû  
â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè è ãðàâèòàöèîííîãî îïóñ-
êàíèÿ ÷àñòèö, âëèÿÿ òåì ñàìûì íà áàëàíñ õëîðà  
â ñòðàòîñôåðå è íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ÎÄ.  

Â öåëîì â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XX â. ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé è ðàñ÷åòîâ ïðîèñõîäèëè ðîñò êîíöåíòðàöèé 
õëîðîñîäåðæàùèõ è óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé àçî-
òîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â àíòàðêòè÷åñêîé ñòðà-
òîñôåðå ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì êîíöåíòðà-
öèè îçîíà â âåñåííèé ïåðèîä, ÷òî âèäíî èç òàáë. 2. 
Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå äàííûå î êîíöåíòðàöèÿõ 
êîìïîíåíòîâ â òàáë. 2 è òåíäåíöèÿ èõ èçìåíåíèé 
ïðèâåäåíû íå íà îñíîâàíèè ôðåîííî-ãåòåðîãåííîé 
ãèïîòåçû (äîñòóïíûå êîððåêòíûå äàííûå î êîíöåí-
òðàöèÿõ êîìïîíåíòîâ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè 
ýòîé ãèïîòåçû, íå èçâåñòíû), à íà îñíîâàíèè òåîðå-
òè÷åñêîé ðàçðàáîòêè, èçëîæåííîé íèæå. 

2) Íà îøèáî÷íîì ôàêòîðå, âûçâàííîì çàíè-
æåííîé îöåíêîé äíåâíûõ êîíöåíòðàöèé àòîìíûõ 
õëîðà è êèñëîðîäà â ÎÄ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå [12, 
23]1, áåç êîòîðîãî (ôàêòîðà), êàê áóäåò ïîêàçàíî 
íèæå, ïðè ñîçäàíèè òåîðèè ÎÄ ìîæíî îáîéòèñü,    

è çàêëþ÷àþùåìñÿ â òîì, ÷òî â òå÷åíèå ïîëÿðíîé 
íî÷è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â àíòàðêòè÷åñêîé 
ñòðàòîñôåðå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÑÎ è àýðîçî-
ëåé äåéñòâóåò äîñòàòî÷íî ìîùíûé, ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ ãèïîòåçû, êîìïëåêñ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé [13]: 

 ClONO2 + ____H2O → HOCl + _____HNO3 

 ClONO2 + ____HCl  → Cl2 +_____HNO3 

 N2O5 + ____H2O → ______2HNO3 

 N2O5 +____HCl  → ClNO2 + _____HNO3 

 HOCl +____HCl  → Cl2 + ____H2O, 

ãäå íå ïîä÷åðêíóòûå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â ãàçî-
îáðàçíîì ñîñòîÿíèè, à ïîä÷åðêíóòûå − â ðàñòâîðå. 
Äåéñòâèå ýòîãî êîìïëåêñà òåì ýôôåêòèâíåå, ÷åì 
íèæå òåìïåðàòóðà ñòðàòîñôåðû. 

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ óêàçàííîãî êîìïëåêñà 
ðåàêöèé â àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå çèìîé â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êîí-
öåíòðàöèé õëîðîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ îáðàçó-
þòñÿ çà ñ÷åò ãåòåðîãåííîãî ðàçðóøåíèÿ ClONO2  
è HCl ãàçîîáðàçíûå êîìïîíåíòû Cl2, HOCl è ClNO2, 
êîòîðûå âåñíîé ïðè ïîÿâëåíèè Ñîëíöà áûñòðî ôî-
òîäèññîöèèðóþò è âûäåëÿþò àòîìíûé õëîð, ðàçðó-
øàþùèé îçîí. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ îøèáî÷íîå 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
(10−25 êì) â òå÷åíèå âñåãî ãîäà íå ñóùåñòâóåò ôî-
òîõèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñåìåéñòâà íå÷åòíîãî êè-
ñëîðîäà, âêëþ÷àÿ îçîí, ïîñêîëüêó ïî èìåþùèìñÿ 
øèðîêî èçâåñòíûì, íî íåêîððåêòíûì, êàê ïîêàçàíî 
â ðàáîòå [20], îöåíêàì [12, 23] âðåìÿ õèìè÷åñêîé 
æèçíè ñåìåéñòâà íå÷åòíîãî êèñëîðîäà íà âûñîòàõ 
10−25 êì â äíåâíîå âðåìÿ ïðåâûøàåò 70 ñóò, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî äîïóñòèìîãî 
ïðåäåëà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ, ðàâíîãî 1 ñóò [12]. 

Ôðåîííî-ãåòåðîãåííàÿ ãèïîòåçà, êàê è âñÿêàÿ 
ãèïîòåçà, ìîæåò ñòàòü îáùåïðèíÿòîé òåîðèåé, åñëè 
åå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû íå áóäóò ïðîòè-
âîðå÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòàì è åñëè îíà 
ìîæåò îáúÿñíèòü âñå îñîáåííîñòè ÎÄ. Îäíàêî ïðè 
âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà 
ãèïîòåçà ïðîòèâîðå÷èò ðÿäó èìåþùèõñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ôàêòîâ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå äàííûå ñïóòíè-
êîâûõ è áàëëîííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 
ClONO2 íà âûñîòå îêîëî 20 êì, áëèçêîé ê âûñîòå 
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, ïîëó÷åííûõ 
çèìîé 1992/93 ã. â Àíòàðêòèêå è Àðêòèêå [13], ò.å. 
â òîò ïåðèîä, êîãäà âåñíîé óæå ðåãóëÿðíî äåéñòâî-
âàëà ÎÄ. 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî â Àíòàðêòèêå è Àðêòè-
êå â 1992/93 ã. çèìîé â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà-
áëþäàëñÿ ðîñò, à íå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé 
ClONO2, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôðåîííî-ãåòåðîãåííîé 
ãèïîòåçå ÎÄ. Âåñíîé â äíåâíîå âðåìÿ ðîñò êîíöåí-
òðàöèè ClONO2 íåâîçìîæåí èç-çà äåéñòâèÿ 1-ãî  

  

1 Èç òàáë. 2, 6 è 7 è ôîðìóë (ô. 9) è (ô. 11) ñëåäóåò, ÷òî âåñíîé â äíåâíîé àíòàðêòè÷åñêîé íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
àòîìíûõ õëîðà è êèñëîðîäà áåç ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÎÄ. 



 

 Î òåîðèè îçîííîé äûðû 585 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíèõ ïî ïëîùàäè  
êîíöåíòðàöèé ClONO2 è HNO3 (ìîëåêóë ⋅⋅⋅⋅ cì–3)*  
â ïðèïîëþñíûõ ðàéîíàõ Àíòàðêòèêè è Àðêòèêè  
â ïåðèîä ïîëÿðíîé íî÷è íà âûñîòå îêîëî 20 êì  

ïî ñïóòíèêîâûì è áàëëîííûì äàííûì [13] 

Àíòàðêòèêà Àðêòèêà 

Äàòà Êîíöåíòðàöèÿ Äàòà Êîíöåíòðàöèÿ

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ (ClONO2) 

02.06.92 
17.08.92 

5,4⋅108 
2,7⋅109 

03.12.92 
22.02.93 

9,0⋅108 
2,6⋅109 

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ 
(HNO3) 

Áàëëîííûå èçìåðåíèÿ 
(ClONO2), 

Øâåöèÿ, Êèðóíà (68° ñ.ø.)

02.06.92 
17.08.92 

6,3⋅109 
1,5⋅109 

13.01.92 
14.03.92 

5,0⋅108 
3,6⋅109 

 

* Â äàëüíåéøåì êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðèâîäÿòñÿ ïî áîëüøåé ÷àñòè áåç îáîçíà÷åíèé 
óêàçàííîé ðàçìåðíîñòè. 

 
êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà (òàáë. 5 è 9), â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîãî ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ 
ClONO2 ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè (íàïðèìåð, íà 
âûñîòå 20 êì 2,1 ⋅ 105 ìîëåêóë ⋅ cì–3

 ⋅ c–1). Ïðè ýòîì 
íàáëþäàëèñü ïî÷òè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ClONO2 è èõ èçìåíåíèÿ â Àðêòèêå è Àí-
òàðêòèêå, õîòÿ â Àðêòèêå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû çèìîé íà 20−30 Ê âûøå, ÷åì  
â Àíòàðêòèêå, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôðåîííî-ãåòåðîãåí- 
íîé ãèïîòåçå. Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå äàííûå 
èçìåðåíèé ñðåäíèõ ïî ïëîùàäè êîíöåíòðàöèé àçîò-
íîé êèñëîòû HNO3 â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àíòàðêòè-
êè â 1992 ã., èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî çèìîé êîí-
öåíòðàöèÿ HNO3 óìåíüøèëàñü, à ýòî ïðîòèâîðå÷èò 
äåéñòâèþ ãåòåðîãåííîãî êîìïëåêñà ðåàêöèé (èëè 
ïîäòâåðæäàåò íåäîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü ýòîãî êîì-
ïëåêñà). 

Ê íåäîñòàòêàì ôðåîííî-ãåòåðîãåííîé ãèïîòåçû 
ÎÄ ñëåäóåò îòíåñòè îòñóòñòâèå êîððåêòíîé ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè äèíàìèêè àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôå-
ðû, èìåþùåé îòíîøåíèå ê îáðàçîâàíèþ è ýâîëþ-
öèè ÎÄ. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  
è îñíîâîïîëàãàþùèå ôàêòîðû  

òåîðèè ÎÄ 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ òåîðèè 
ÎÄ, êîòîðàÿ íå ïðîòèâîðå÷èò èìåþùèìñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ôàêòàì, ñïîñîáíà îáúÿñíèòü îñîáåííî-
ñòè èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ, íå ñîäåðæèò äåôîðìè-
ðóþùèõ åå íåäîñòàòêîâ è ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ðàñ-
ñ÷èòàòü êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ  
â ÎÄ, âêëþ÷àÿ îçîí. 

Â îñíîâó òåîðèè ÎÄ ïîëîæåíû ÷åòûðå îñíîâî-
ïîëàãàþùèõ ôàêòîðà: 

1) Èñïîëüçóåòñÿ èçëîæåííûé âûøå ïåðâûé 
ôàêòîð, ïðèíÿòûé ïðè ðàçðàáîòêå ôðåîííî-ãåòåðî- 
ãåííîé ãèïîòåçû, ó÷èòûâàþùèé òåõíîãåííûå ïîñòó-
ïëåíèÿ â ñòðàòîñôåðó ôðåîíîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå 

XX â. Äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ â íîâîé ðàçðàáîòêå èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî ãîìîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. 
 2) Ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî â àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðå ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé õëîðîñîäåð-
æàùèõ êîìïîíåíòîâ âåñíîé â äíåâíîå âðåìÿ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå äëÿ ñå-
ìåéñòâ íå÷åòíûõ êîìïîíåíòîâ: 

êèñëîðîäà – (Îõ) = (Î) + (Î′D) + (Î3);  
àçîòà – (NOx) = (NO) + (NO2) + (NO3);  
âîäîðîäà – (HOx) = (H) + (OH) + (HO2);  
õëîðà – (Clx) = (Cl) + (ClO) + (ClOO)+ (OClO) + 

+ (HOCl) + (ClONO2) + (ClNO) + (ClONO) + (HCl); 
áðîìà – (Brx) = (Br) + (BrO)  
è îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ – (Cl2O2), (Cl2), 

êîòîðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà âðå-
ìåíè èõ õèìè÷åñêîé æèçíè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 3 
(äëÿ ñåìåéñòâà (Îõ) – îíî óñòàíàâëèâàåòñÿ â îê-
òÿáðå, â îñòàëüíîå âðåìÿ âåñíîé − îíî áëèçêî  
ê íåìó). 

3) Äëÿ ðàñ÷åòà óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçî-
íà â ñòðàòîñôåðå ïðèìåíÿþòñÿ òðè èçâåñòíûõ ìîù-
íûõ êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëà [27], êîòîðûå ðàçðóøà-
þò (1–2-é öèêëû, òàáë. 5) è îáðàçóþò (3-é öèêë, 
òàáë. 5) àòìîñôåðíûé îçîí â àòìîñôåðå ñ ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèåé õëîðîñîäåðæàùèõ êîìïî-
íåíòîâ. 

4) Èñïîëüçóåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè 
ñòðàòîñôåðû â Àíòàðêòèêå äëÿ çèìíå-âåñåííåãî 
ïåðèîäà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ÎÄ  
è îïóáëèêîâàííàÿ â ðàáîòàõ [21, 22, 26]. Â îñíîâó 
ìîäåëè ïîëîæåíî íîâîå ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
îá àòìîñôåðíîì ôðîíòå êàê äèíàìè÷åñêîì îáðàçî-
âàíèè, ïðåïÿòñòâóþùåì ãîðèçîíòàëüíîìó òóðáó-
ëåíòíîìó îáìåíó (ÄÎÏÒÎ), ïîëó÷åííîå â ðåçóëü-
òàòå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ïîëåé îçîíà, òåìïåðàòó-
ðû, äàâëåíèÿ, âåòðà è äðóãèõ àòìîñôåðíûõ âåëè-
÷èí. ÄÎÏÒÎ â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îòíîñèòåëüíî óçêèé âåðòèêàëüíûé èëè íàêëîííûé 
àòìîñôåðíûé ñëîé ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ âåòðà 
âäîëü ôðîíòà, îòîæäåñòâëÿåìûé ñ èçâåñòíûì ôèçè-
÷åñêèì ÿâëåíèåì – âîçäóøíîé çàâåñîé, êîòîðàÿ  
ê òîìó æå èìååò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîñòîÿííî îòêðûòûõ äâåðåé 
â îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ â çèìíåå âðåìÿ è ïðåïÿò-
ñòâóåò ïåðåìåøèâàíèþ ìåæäó ñîáîé òåïëîãî è õî-
ëîäíîãî âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè è âíå çäà-
íèÿ. Ðîëü ÄÎÏÒÎ – âîçäóøíîé çàâåñû â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò ïîëÿðíûé ñòðàòîñôåð-
íûé ôðîíò (ÏÑÔ), îêðóæàþùèé ïðèïîëþñíóþ 
îáëàñòü, ïðåïÿòñòâóþùèé ãîðèçîíòàëüíîìó òóðáó-
ëåíòíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ïîëÿðíûõ è óìåðåííûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ â ñòðàòîñôåðå è îáðàçóþùèé  
â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä äèíàìè÷åñêè èçîëèðîâàí-
íóþ ÷àñòü ñòðàòîñôåðû âî âíóòðåííåé ÷àñòè àí-
òàðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî öèêëîíà 
(ÏÑÖ), îãðàíè÷åííóþ ÏÑÔ è ÿâëÿþùóþñÿ òåððè-
òîðèåé ÎÄ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ÄÎÏÒÎ èëè â äàí-
íîì ñëó÷àå ÏÑÔ, â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä ïðàêòè-
÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ íà âûñîòàõ íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðû äîñòóï îçîíà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â öåíòðàëü-
íóþ ÷àñòü àíòàðêòè÷åñêîé îáëàñòè è ïðåêðàùàåòñÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûé ãîðèçîíòàëüíûé îáìåí ãàçîâûìè 
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êîìïîíåíòàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â ýòîé îáëàñòè,  
ñ îêðóæàþùåé ñòðàòîñôåðîé. 

2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷àñòåé,  
ñîñòàâëÿþùèõ òåîðèþ ÎÄ,  

è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Ëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷àñòåé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òåîðèþ ÎÄ, ñëåäóþùàÿ. 

1) Ðàññ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ õèìè÷åñêîé æèçíè 
óêàçàííûõ âûøå àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ τA  
è ñåìåéñòâ τAx

 â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-

öèè õëîðîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, íàáëþäàþ-
ùèõñÿ â ÎÄ (ñì. òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ τA ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [12], çíà÷åíèÿ τAx

 – 

ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì [20]. Äëÿ ýòî-
ãî èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå õèìè÷åñêèå è ôîòîõè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè (160 ðåàêöèé) àòìîñôåðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ïîñòîÿííûå ñêîðîñòè ðåàêöèé ki (â àâ-
òîðñêîé íóìåðàöèè) è êîýôôèöèåíòû ôîòîäèññî-
öèàöèè JA, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ [6, 12–14, 
24, 25, 27]. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü, 
êàê èñõîäíûå, êîíöåíòðàöèè ClONO2, ClO, HNO3, 
BrO è Î3, èçìåðåííûå ñî ñïóòíèêà, ñàìîëåòîâ  
è îçîíîçîíäîâ íà âûñîòå îêîëî 20 êì â ÎÄ [10, 13, 
14], ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. 

Âåëè÷èíà τAx
 ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå, âû-

âåäåííîé àâòîðîì [20]: 

 
x

x 0

x

0,632( )
.A

À

L
A

τ =   (1) 

Çíà÷åíèÿ τA è τAx
, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-

òà, ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôîð-
ìóëû (1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî íåé íàõîäèòñÿ ïðî- 
 

ìåæóòîê âðåìåíè τAx
, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõî-

äèò óìåíüøåíèå íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ñåìåéñòâà 
(Ax)0 â e = 2,72 ðàçà (äëÿ ÷åãî ââîäèòñÿ êîýôôèöè-

åíò 
1

0,632 1
2,72

= − ) è êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ 

âñåãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëíîãî óìåíü-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè (Ax)0, îïðåäåëÿåìîãî ïóòåì 
äåëåíèÿ (Ax)0 íà ñêîðîñòü åå óìåíüøåíèÿ LAx

. 

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ τA è τAx
 

ìåíüøå 5,2 ÷, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ íàëè÷èÿ 
ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â äíåâíîå âðåìÿ [12]: 
 

 τAx
 è τA < 24 ÷,  (2) 

ãäå 24 ÷ ðàâíû ïîñòîÿííîé âðåìåíè çîíàëüíîãî ïå-
ðåíîñà â àòìîñôåðå íà âûñîòàõ 15–30 êì [12]. 

2) Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âñå óêàçàííûå âûøå  
(ñì. òàáë. 3) àòìîñôåðíûå êîìïîíåíòû è ñåìåéñòâà 
â äíåâíûõ óñëîâèÿõ âî âòîðîé ïîëîâèíå âåñíû â 
ÎÄ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ, áûë ïðîèçâåäåí âûâîä ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà 
êîíöåíòðàöèé (NO2), (Cl2), (Cl2O2), (OClO), 
(HOCl), (Cl), (ClOO), (Î) è (Î3) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì, êàê èñõîäíûõ, ñïóòíèêîâûõ, ñàìîëåòíûõ  
è áàëëîííûõ äàííûõ î êîíöåíòðàöèÿõ (ClONO2), 
(ClO), (HNO3), (BrO) è (Î3) [10, 13, 14] (ñì. 
òàáë. 2). Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
Âûâîä ýòèõ ôîðìóë ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìåòîäó, èç-
ëîæåííîìó â ðàáîòàõ [12, 20], íà îñíîâàíèè ïðè-
ðàâíèâàíèÿ ñóìì ñêîðîñòåé ðåàêöèé, ðàçðóøàþùèõ 
è îáðàçóþùèõ èñêîìûé êîìïîíåíò èëè ñåìåéñòâî,  
ñ ïîñëåäóþùèì îòáîðîì äîìèíèðóþùèõ ÷ëåíîâ  
â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ, èìåþùèõ âèä äëÿ ñå-
ìåéñòâ: 

  
=

  = 
 

∑
x

1

( )
0,

n

i

i

d A

dt
  (3) 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå ïî ïëîùàäè äíåâíûå êîíöåíòðàöèè (ìîëåêóë ⋅⋅⋅⋅ ñì–3) àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ íà âûñîòå 20 êì, ïîëó÷åííûå  
â ïåðèîä 1965–1984 ãã. ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ðàçíûõ øèðîòàõ è ðàñ÷åòîâ, è â ïåðèîä ïîñëå 1984 ã. –  

ïî ñïóòíèêîâûì è ðàñ÷åòíûì äàííûì âåñíîé â îçîííîé äûðå â Àíòàðêòèêå ñ óêàçàíèåì èñòî÷íèêîâ äàííûõ 

Êîìïîíåíò ClONO2 ClO HCl HNO3 NO2 NO NO3 CH4 Cl2O2 

Êîíöåíòðàöèÿ 
â ïåðèîä  
äî 1984  ã. 

3,0 ⋅⋅⋅⋅ 108 

[12] 
5,4 ⋅⋅⋅⋅ 106 

[12] 
1,4 ⋅⋅⋅⋅ 109 

[12] 
6,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 

[12] 
1,8 ⋅⋅⋅⋅ 109 

[12] 
7,2 ⋅⋅⋅⋅ 108 

[12] 
2,1 ⋅⋅⋅⋅ 105 

ïî (ô. 18) 
4,0 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

[12] 
1,9 ⋅⋅⋅⋅ 103 

ïî (ô. 2)

Êîíöåíòðàöèÿ 
â ïåðèîä  
ïîñëå 1984  ã. 
â ÎÄ 

2,5 ⋅⋅⋅⋅ 109 

[13] 
3,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 

[13] 
2,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 

[13] 
1,7 ⋅⋅⋅⋅ 109 

[13] 
7,3 ⋅⋅⋅⋅ 107 

ïî (ô. 1)
1,1 ⋅⋅⋅⋅ 107 

ïî (ô. 17)
1,7 ⋅⋅⋅⋅ 106 

ïî (ô. 18) 
2,0 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

[13] 
5,9 ⋅⋅⋅⋅ 108 

ïî (ô. 2)

 
Êîìïîíåíò Cl2 BrO Br OH HO2 Cl O O3 OClO ClOO HOCl 

Êîíöåíòðàöèÿ 
â ïåðèîä  
äî 1984  ã. 

1,6 ⋅⋅⋅⋅ 102 

ïî 
(ô. 3) 

1,5 ⋅⋅⋅⋅ 107 

[12] 
2,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

[12] 
8,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

[12] 
4,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 

[12] 
≈3,6 ⋅⋅⋅⋅ 103 

[12] 
9,4 ⋅⋅⋅⋅ 105 
[12]* 

2,9 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

[12] 
1,9 ⋅⋅⋅⋅ 105 

ïî 
(ô. 10à) 

1,5 ⋅⋅⋅⋅ 104 

ïî 
(ô. 10) 

2,3 ⋅⋅⋅⋅ 106 

ïî (ô. 6)

Êîíöåíòðàöèÿ 
â ïåðèîä  
ïîñëå 1984  ã.  
â ÎÄ 

4,9 ⋅⋅⋅⋅ 107 

ïî 
(ô. 3) 

1,3 ⋅⋅⋅⋅ 107 

[14] 
1,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

[29] 
5,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

ïî (ô. 5) 
7,5 ⋅⋅⋅⋅ 106 

ïî (ô. 4)
4,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 

ïî (ô. 9)
4,4(015)⋅⋅⋅⋅ 107

ïî (ô. 11) 
â îêòÿáðå 

8,7 ⋅⋅⋅⋅ 1010 

[10] è ïî 
(ô. 13) 

â îêòÿáðå

9,4 ⋅⋅⋅⋅ 107 

ïî 
(ô. 10à) 

1,6 ⋅⋅⋅⋅ 105 

ïî 
(ô. 10) 

1,4 ⋅⋅⋅⋅ 109 

ïî (ô. 6)

 

* Ðàññ÷èòàíî â [12] è [27] ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ d(O)/dt = 0 ïî äàííûì òîëüêî î (Î3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ 

d(Ox)/dt = 0 íà âûñîòå 20 êì âíå ÎÄ ñðåäíåå çíà÷åíèå (O) = 3,0 ⋅ 108 [20]. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ïåðå÷åíü ôîðìóë, âûâåäåííûõ íà îñíîâàíèè ôîòîõèìè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ  
êîìïîíåíòîâ â óñëîâèÿõ ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà âûñîòå 20 êì ïðè Ò = 217 Ê, è îöåíêè  

ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè õèìè÷åñêîé æèçíè êîìïîíåíòîâ è ñåìåéñòâ êîìïîíåíòîâ* 

¹ ôîð-
ìóëû 

Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèé 
 àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ 

Óñëîâèÿ,  
ïðèíÿòûå  

ïðè âûâîäå 
ôîðìóë 

Îöåíêè âðåìåíè 
õèìè÷åñêîé 

æèçíè êîìïî-
íåíòîâ èëè ñå-
ìåéñòâ êîìïî-
íåíòîâ â ÎÄ 

1 2 3 4 

(ô. 1) 
2NO( ) =  2

2ClONO

37

**(ClONO )

(ClO)( )

J

K M
 

=x
(NO )

0,
d

dt
 

(NOx) = (NO)+ 
+(NO2)+(NO3) 

τNO
x
= 3,6 ìèí 

(ô. 2) 

2 2

2
39

2 2 1 2

Cl O

(ClO) ( )
(Cl O )

K M

J +=  =2 2(Cl O )
0 

d

dt
 τCl

2
O

2
 = 10 ìèí

(ô. 3) 

2

2
121

2

Cl

(ClO)
(Cl )  

K

J
=  2(Cl )

0
d

dt
=  τCl

2
 = 17 ìèí 

(ô. 4) 

(ÍÎ2) = 3
14 3

2 14 16 4851

(HNO )HNO

(NO )( )( )

K J

M K K K K+
 

=x
(HO )

0,
d

dt
 

(HOx) = (H) + 
+ (OH) + (HO2) 

τNO
x
 = 1,4 ÷ 

(ô. 5) 
(OÍ) = 3

3 2 251HNO

48 2

(HNO ) (NO )(HO )( )

(NO )( )

J K M

K M

−
 =x

(HO )
0 

d

dt
 τHO

x
 = 1,4 ÷ 

(ô. 6) 
(HOCl) = 18 2

HOCl

(ClO)(HO )K

J
 

(HOCl)
0 

d

dt
=  τHOCl = 50 ìèí

(ô. 7) 
2 2 2

1 2 2 2
2 2 39 2 121Cl O Cl

64 133

2 (Cl O ) 2 (ClO) ( ) 2 (Cl ) 2 (ClO)
(Cl) ...

2K (HOCl) 2K (ClNO)

J K M J K
+ − + − +

=
+

 

+ 118 2 2(Br) (Cl O )
...  

(çí.)

K
 

=x
(Cl )

0,
d

dt
 

(Clx) = (Cl) + (ClO)+ 
 + (ClOO) +   

+ (OClO) + (HOCl) + 
+ (ClONO2) +  
+ (ClONO) + 

+ (ClNO) + (HCl) 

τCl
x 
= 50,8 ìèí

(ô. 8) 
(Cl) = 118 2 2

64 133

(Br) (Cl O )

2 (HOCl) 2 (ClNO)

K

K K+
 

x
(Cl )

0 
d

dt
=  τCl

x 
= 50,8 ìèí

(ô. 9) (Cl) = 118 2 2

64

(Br) (Cl O )

2 (HOCl)
 

K

K
 x

(Cl )
0 

d

dt
=  τCl

x 
 = 50,8 ìèí

(ô. 10) (ClÎÎ) = 7 2

112

(Cl) (O )K

K
 

(ClOO)
0 

d

dt
=  τClOO

 
= 0,001 ñ

(ô. 10à) (OClÎ) = 99

OClO

(ClO) (BrO)
 

K

J
 

(OClO)
0 

d

dt
=  τOÑlO = 3,3 ìèí

(ô. 11) 

2
2 BrO 2OClO ClO NO O2

5

(OClO) (ClO) (NO ) (BrO) 2 (O )
(O) ...

(ClO)

J J J J J

K

+ + + +
=  

19 3 4 3(O ) (Br) (O ) (Cl)
...

(çí.)

K K− −
 

x
(O )

0,
d

dt
=  

(Îõ) = (Î) + 
+ (Î′D) + (Î3)  

τO
x
 = 5,2 ÷ 

(ô. 12) (Î) = 2 2
2 2 4 3ClO NO O

5

(ClO) (NO ) 2 (O ) (O ) (Cl)

(ClO)

J J J K

K

+ + −
 x

(O )
0 

d

dt
=  τO

x
 = 5,2 ÷ 

(ô. 13) 

2
2 2

2 BrOOClO ClO NO O

3

4 19

5

(OClO) (ClO) (NO ) (BrO) 2 (O )
(O ) ...

(Cl) (Br)

(ClO) (O)
...

(çí.)

J J J J J

K K

K

+ + + + −
=

+

−

 

x
(O )

0 
d

dt
=  τO

x
 = 5,2 ÷ 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  3  

1 2 3 4 

(ô. 14)*** (Î3) = 2 2
2 2 5ClO NO O

4

(ClO) (NO ) 2 (O ) (ClO) (O)

(Cl)

J J J K

K

+ + −
 

x
(O )

0 
d

dt
=  τO

x
 = 5,2 ÷ 

(ô. 15) (BrO) = 2
2BrONO

42 2

(BrONO )
 

(NO ) ( )

J

K M
 

=x
(Br )

0,
d

dt
 

(Brx) = (Br) + (BrO) 

τBr
x
 = 44 ìèí 

(ô. 16) (ClÎ) = 
2

2ClONO

37 2

(ClONO )
 

(NO )( )

J

K M
 

x
(NO )

0 
d

dt
=  τNO

x
 = 3,6 ìèí

(ô. 17) (NO) = 2
2NO

36

(NO )

(ClO)

J

K
 

(NO)
0

d

dt
=  τNO = 1,7 ìèí

(ô. 18) (NO3) =  2

3

2ClONO

1 2

NO

(ClONO )J

J
+  

x1
(NO )

0,
d

dt
=  

1x
(NO )  = (NO3) + 

+ (N2O5) 

τNOx1
  = 4,7 ÷ 

 

* Ôîðìóëû è îöåíêè âûâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé õëîðîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå â äíåâíîå âðåìÿ, íàáëþäàåìûõ â îçîííîé äûðå (ñì. òàáë. 2), äëÿ ñåìåéñòâà (Îõ) – âî âòîðîé ïîëîâèíå âåñíû. 

** 
Ì – êîíöåíòðàöèÿ òðåòüåãî ïàðòíåðà; â ñêîáêàõ îáîçíà÷åíû êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ. 

*** Çíà÷åíèå (O) äëÿ (ô. 14) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî (ô. 12). 

 
è ðåøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ 
êîìïîíåíòîâ. Ïðèìåðû ïîäðîáíîãî âûâîäà ôîðìóë 
äëÿ (Î) è (Î3), îáðàçóþùèõ ñåìåéñòâî íå÷åòíîãî 
êèñëîðîäà â óñëîâèÿõ îáû÷íîé àòìîñôåðû, íå ñî-
äåðæàùåé ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé õëîðîñîäåð-
æàùèõ êîìïîíåíòîâ, ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [20]. Äëÿ 
àòìîñôåðû, íàõîäÿùåéñÿ â ÎÄ è ñîäåðæàùåé ïî-
âûøåííûå êîíöåíòðàöèè õëîðîñîäåðæàùèõ êîìïî-
íåíòîâ, âûðàæåíèå (3) â óñëîâèÿõ ôîòîõèìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñåìåéñòâ (Ox) íà âûñîòå 20 êì 
èìååò âèä 

 JOClO(OClO) + JClO(ClO) + JNO2
(NO2) +  

+ JBrO(BrO) + 2JO2
(O2) − [K5(ClO)(O) + 

  + K4(O3)(Cl) + K19(O3)(Br)] = 0, (4) 

èç êîòîðîãî ñëåäóþò ôîðìóëû (ô. 11)–( ô. 14). 

Âûâîä âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ñåìåéñòâà (Clx) ïðè-
âîäèòñÿ íèæå. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî [20]: 

x
(Cl )d

dt
 = 

(Cl)d

dt
 + 

(ClO)d

dt
 + 

+
(ClOO)d

dt
 + 

( ClO)d O

dt
 + 

(HOCl)d

dt
 + 

+ 2(ClONO )d

dt
 + 

(ClONO)d

dt
 + 

(ClNO)d

dt
 + 

(HCl)
,

d

dt
 

   (5) 

è èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå è âñå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè èç [24], 
ïîëó÷èì 

 x
(Cl )d

dt
 = 

2 2

1+2 6

2 2Cl O2 (Cl O ){1,88 10 }J ⋅  +  

 + 
2

4

2Cl2 (Cl ){8,8 10 }J ⋅  + 2

2 2115(Cl O )(NO){2,6 10 }K ⋅ + 

 + 2

118 2 2(Br)(Cl O ){1,77 10 }K ⋅  +  

 + { }119 22 (OH)(Cl ) 0,97K  + { }
4 4CCl (CCl ) 0,18J  +  

 + { }
3 3CFCl (CFCl ) 0,10J  + { }

2 2 2 2CF Cl (CF Cl ) 0,024J  −  

– 2 6

39[2 (ClO) ( ){1,88 10 }K M ⋅ + 

2 4

1212 (ClO) {8,8 10 }K ⋅  +  

+ ⋅ 2

642 (Cl)(HOCl){1,8 10 }K  + { }1332 (Cl)(ClNO) 20,0K  + 

 + { }132(Cl)(CO)( ) 3,3K M  + { }1112 (Cl)(ClOO) 0,8K +   

 + 2

134 2(HCl)(ClONO ){5,0 10 }K
−⋅ + 

 3

66(Cl)(OCS){2,3 10 }],K
−+ ⋅    (6) 

ãäå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ − îöåíêà ñêîðîñòåé ðåàê-
öèé, ìîëåêóë ⋅⋅⋅⋅ ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1. Â âûðàæåíèå (6) âîøëè 
ðåàêöèè [6, 12, 24, 27]: 

 Cl2O2 + hν → ClO + ClO (
2 2

1

Cl OJ = 8,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–4) 

 Cl2O2 + hν → ClOO + Cl (
2 2

2

Cl OJ = 8,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–4) 

 Cl2 + hν → Cl + Cl (
2ClJ =1,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–3) 

 Br + Cl2O2 → BrCl + ClOO (K118 = 3,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–12) 

 OH + Cl2 → HOCl + Cl (K119 = 2,2 ⋅⋅⋅⋅ 10–14) 

 CCl4 + hν → CCl3 + Cl (
4CClJ = 9,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–10) 

 CFCl3 + hν → CFCl2 + Cl (
3CFClJ = 5,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–10) 

 CF2Cl2 + hν → CF2Cl + Cl (
2 2CF ClJ = 8,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–11) 

 ClO + ClO + M → Cl2O2 + M (K39 = 5,8 ⋅⋅⋅⋅ 10–32) 

 ClO + ClO → Cl2 + O2 (K121 = 4,9 ⋅⋅⋅⋅ 10–15) 

 Cl + HOCl → Cl2 + OH (K64 = 1,6 ⋅⋅⋅⋅ 10–12) 

 Cl + ClNO → NO + Cl2 (K133 = 3,6 ⋅⋅⋅⋅ 10–11) 

 Cl + CO + M → ClCO + M (K132 = 4,4 ⋅⋅⋅⋅ 10–33) 

 Cl + ClOO → Cl2 + O2 (K111 = 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–10) 
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 HCl + ClONO2 → Cl2 + HNO3 (K134 = 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–20) 

 Cl + OCS → SCl + CO (K66 = 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 10–16). 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïðè x
(Cl )

0
d

dt
=  ïîëó÷àåòñÿ 

âûðàæåíèå (3) äëÿ ñåìåéñòâà (Clx), èç êîòîðîãî âû-
âîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ (Cl), ïðèâåäåííûå â òàáë. 3. 
Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (6) áûëè èñêëþ÷åíû 48 
ðåàêöèé, èìåþùèõ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî íå÷åò-
íûõ õëîðîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòÿõ ýòèõ ðåàêöèé, à èìåííî: 

Cl + NO3 → ClO + NO2 

Cl + N2O → ClO + N2 

ClO + O → Cl + O2 

ClO + NO → NO2 + Cl 

HCl + NO3 → HNO3 + Cl 

Cl + ClOO → ClO + ClO 

Cl + O3 → ClO + O2 

Cl + H2 → HCl + H 

Cl + CH4 → HCl + CH3 

Cl + C2H6 → HCl + C2H5 

Cl + C3H8 → HCl + C3H7 

Cl + CH3OH → CH2OH + HCl 

Cl + CH3Cl → CH2Cl + HCl 

Cl + H2CO → HCl + HCO 

Cl + H2O2 → HCl + HO2 

Cl + HO2 → HCl + O2 

Cl + HO2 → OH + ClO 

OH + HOCl → H2O + ClO 

O + HCl → OH + Cl 

O + HOCl → OH + ClO 

Cl + Cl2O → Cl2 + ClO 

Cl + NO2 + M → ClONO + M 

Cl + NO + M → ClNO + M 

Cl + O2 + M → ClOO +M 

ClO + ClO → ClOO + Cl 

ClO + NO2 + M → ClONO2 + M 

ClO + HO2 → HOCl + O2 

ClO + HO2 → HCl + O3 

ClO + O3 → ClOO + O2 

ClOO + O3 → ClO + 2O2 

ClOO + M → Cl + O2+ M 

OH + HCl → Cl + H2O 

BrO + ClO → Br + OClO 

BrO + ClO → Br + Cl + O2 

BrO + ClO → Br + ClOO 

SO + ClO → + SO2 + Cl 

Cl + H2S → HCl + SH 

ClONO2 + hν → Cl + NO3 

ClO + hν → Cl + O 

HOCl + hν → Cl + OH 

HCl + hν → H + Cl 

ClOO + hν → ClO + O 

OClO + hν → O + ClO 

OClO + O → ClO + O2 

OClO + OH → HOCl + O2 

OClO + NO → NO2 + ClO 

Cl + OClO → ClO + ClO 

SO + OClO → SO2 + ClO. 

Èñêëþ÷åíèå, íàïðèìåð, ïåðâîé ïî ïðèâåäåí-
íîìó ñïèñêó ðåàêöèè èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïðîèçîø-
ëî ïîòîìó, ÷òî âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (5) ïðîèç-

âîäíûå  äëÿ ýòîé ðåàêöèè 
(Cl)d

dt
 = − K53(Cl)(NO3) 

è 
(ClO)d

dt
 = K53(Cl)(NO3) âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ  

â ñîîòíîøåíèè (6), êàê è âñå îñòàëüíûå 48 ðåàê-
öèé, óêàçàííûõ âûøå. 

Èç âûðàæåíèÿ (6) èñêëþ÷åíû òàêæå âñå íåïîë-
íûå ðåàêöèè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 (1-é ñòîëáåö).  

Ò à á ë è ö à  4  

Íåïîëíûå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîëíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èñêëþ÷åííûå  

èç ñîîòíîøåíèÿ (6), è îöåíêà âåëè÷èíû 0∆∆∆∆ RG  

Íåïîëíûå ðåàêöèè ïî [24] 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëíûå 

 ðåàêöèè 
∆ 0

,RG  

êêàë/ìîëü 

ClO + H2CO → Ïðîäóêòû 
ClO + H2 → Ïðîäóêòû 
ClO + CO → Ïðîäóêòû 
ClO + N2O → Ïðîäóêòû 
 
ClO + NO3 → Ïðîäóêòû 
Cl + Cl2O2 → Ïðîäóêòû 
O + ClONO2 → Ïðîäóêòû 
 
 
Cl + HNO3 → Ïðîäóêòû 
ClO + CH4 → Ïðîäóêòû 
ClONO2 + OH → Ïðîäóêòû 
 
ClONO2 + Cl → Ïðîäóêòû  
ClO + OH → Ïðîäóêòû 
OClO + O3 → Ïðîäóêòû 

ClO + H2CO → HOCl + CHO 
ClO + H2 → Cl + H2O 
ClO + CO → Cl + CO2 
ClO + N2O → ClOO + N2 
ClO + N2O → ClNO + NO 
ClO + NO3 → ClOO + NO2 
Cl + Cl2O2 → ClO + Cl2O 
O + ClONO2 → ClO + NO3 
O + ClONO2 → OClO + NO2 
O + ClONO2 → ClONO + O2 
Cl + HNO3 → NO3 + HCl 
ClO + CH4 → HCl + CH3O 
ClONO2 + OH → ClO + HNO3 
ClONO2 + OH → ClONO + HO2

ClONO2 + Cl → ClO + ClONO 
ClO + OH → Cl + HO2 
OClO + O3 → ClO + 2O2 

− 39,38 
− 53,14 
− 59,981 
− 23,48 
− 12,12 
− 14,02 
≈ − 3 
≈ −19 
≈ − 24 
≈ − 55 
− 2,38 
− 29,927 
− 17,37 
− 15,78 
≈ − 3 
− 2,29 
− 44,12 
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Ýòî èñêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè 
ïåðåâîäå íåïîëíûõ ðåàêöèé â ïîëíûå (2-é ñòîëáåö 
òàáë. 4) îíè îêàçàëèñü òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíû-
ìè íà îñíîâàíèè îöåíêè ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà 

0

RG∆  [12], êîòîðàÿ äëÿ âñåõ ýòèõ ïîëíûõ ðåàêöèé 

îêàçàëàñü, êàê ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 
ðåàêöèé, îòðèöàòåëüíîé (3-é ñòîëáåö òàáë. 4). Âñå 
ïîëíûå ðåàêöèè â òàáë. 4 ñîäåðæàò îäèíàêîâîå êî-
ëè÷åñòâî (â îñíîâíîì ïî îäíîìó) íå÷åòíûõ êîìïî-
íåíòîâ èç ñåìåéñòâà (Clx) â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ 
ðåàêöèé, êàê è â 48 ðåàêöèÿõ, ïðèâåäåííûõ âûøå, 
è ïîýòîìó èñêëþ÷àþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (6). 

Â âûðàæåíèÿõ (4) è (6) â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ 
çàêëþ÷åíû âåëè÷èíû LOx

 è LClx
, âõîäÿùèå â ôîð-

ìóëó (1). Ôîðìóëà (ô. 7) (ñì. òàáë. 3) ëåãêî âûâî-

äèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (6), êîãäà x
(Cl )

0,
d

dt
=  ïðè 

ó÷åòå äîìèíèðóþùèõ ÷ëåíîâ. Ýòà ôîðìóëà óïðî-
ùàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (ô. 2) è (ô. 3), 
òàê êàê èç (ô. 2) â ñëó÷àå ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíî-

âåñèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
2 2

1 2

Cl O2J
+ (Cl2O2) – 2K39(ClO)2(M) = 

= O, à èç (ô. 3) – ÷òî 
2Cl2J (Cl2) – 2K121(ClO)2 = 0, 

è â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ýòèõ ðàçíîñòåé â (ô. 7) 
ïîëó÷èòñÿ ôîðìóëà (ô. 8). 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìóëó (ô. 8) ìîæíî óïðî-
ñòèòü, èçáàâèâøèñü â çíàìåíàòåëå îò îòíîñèòåëüíî 
ìàëîãî ÷ëåíà 2K133(ClNO). Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà 
(ô. 8) ïðåâðàòèòñÿ â ôîðìóëó (ô. 9) [ñì. îöåíêó 
ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ñîîòíîøåíèè (6)].  
 Âàæíîå è, â äàííîì ñëó÷àå, ðåøàþùåå îáñòîÿ- 
òåëüñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôîðìóëû â òàáë. 3 
äëÿ êîìïîíåíòîâ, õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ ìíîãèìè 
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, áûëè âûâåäåíû èç óñëîâèé, 
ïðèíÿòûõ äëÿ ñåìåéñòâ íå÷åòíûõ êîìïîíåíòîâ 
NOx, Clx, HOx, Ox, à äëÿ òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê 
Cl2O2, Cl2, HOCl, OÑlO è ClOO, ñâÿçàííûõ òîëü-
êî ñ îäíèì èëè äâóìÿ êîìïîíåíòàìè, – èç óñëîâèé, 
ïðèíÿòûõ äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (ñì. 3-é 
ñòîëáåö òàáë. 3). 

Â òàáë. 3 ïðèâîäèòñÿ òàêæå ôîðìóëà (ô. 13), 
âûâåäåííàÿ èç âûðàæåíèÿ (4) äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåí-
òðàöèè Î3 â ÎÄ âî âòîðîé ïîëîâèíå âåñíû â ñëó÷àå,  
åñëè èçâåñòíû êîíöåíòðàöèè Cl, ClO, O, NO2,  
BrO, Br è OClO. Ôîðìóëó (ô. 13) ìîæíî óïðî-
ñòèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà JOClO(OClO) îòíî-
ñèòåëüíî ìàëà, à âåëè÷èíû JBrO(BrO) è K19(Br) 
òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëû, íàõîäÿòñÿ â ÷èñëèòåëå  
è çíàìåíàòåëå ýòîé ôîðìóëû, ïðè÷åì ïåðâîå ïðè 
èñêëþ÷åíèè óìåíüøàåò (Î3), à âòîðîå óâåëè÷èâàåò, 
è â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïîëó÷àåò-
ñÿ ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà (ô. 14). Ïîäîáíûì îá-
ðàçîì óïðîùàåòñÿ ôîðìóëà (ô. 11), âûâåäåííàÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà (Î), è ïðåâðàùàåòñÿ â ïðèáëèæåííóþ 
ôîðìóëó (ô. 12). 

3) Ôîðìóëû â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû â ëîãè÷å-
ñêîì ïîðÿäêå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ â ÎÄ áåç 
ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ, îïóñêàÿñü  
â òàáëèöå ñâåðõó âíèç. Ôîðìóëû â òàáë. 3 ïðèìå-

íÿþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé â ÎÄ â ñëîå 
àòìîñôåðû 15–30 êì. 

Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé 
àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ â ÎÄ íà âûñîòå 20 êì 
ïî ôîðìóëàì èç òàáë. 3 ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 2  
(â ïåðèîä ïîñëå 1984 ã.), 6 è 8. Ïðè ýòîì â êà÷åñò-
âå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé 
êîìïîíåíòîâ â ÎÄ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíè-
êîâûõ, ñàìîëåòíûõ è áàëëîííûõ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèé ClONO2, ClO, HNO3, BrO è O3, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 2 ñ óêàçàíèåì èñòî÷íèêîâ. Ïî ýòèì 
èñõîäíûì äàííûì ïî ôîðìóëàì èç òàáë. 3 ðàññ÷è-
òûâàëèñü êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ NO2, Cl2O2, 
Cl2, OClO, HO2, OH, HOCl, Cl, O è ClOO, êîòî-
ðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 6 è 8.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà è äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà äàííûìè ïðèâîäèòñÿ 
ðàñ÷åò ôîòîõèìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè 
àòîìíîãî õëîðà â ÎÄ â îêòÿáðå íà âûñîòå 20 êì. 
Èç (ô. 9) ïîëó÷èì 
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÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè â òàáë. 2, 6 è 8. Ïðèâåäåì 
òàêæå ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò ôîòîõèìè÷åñêè ðàâíî-
âåñíîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî îçîíà â ÎÄ íà 
âûñîòå 20 êì â îêòÿáðå ïî äàííûì î (ClO), 
(OClO), (NO2), (BrO), (O), (Cl) è (Br) (ñì. 
òàáë. 2). Èç ôîðìóëû (ô. 13) ïîëó÷èì 

− −

− − −

− −

−
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1,1 10 7,3 10 1,0 10 1,3 10 2 5,0 10 3,6 10

2,2 10 3,0 10 4,4(015) 10 ]/(8,7 10 4,0 10

4,3 10 1,0 10 ) 8,7 10 ,

 

÷òî îäèíàêîâî ñî çíà÷åíèåì (Î3) â òàáë. 2 è ïîêà-
çûâàåò çíà÷èòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå óìåíüøåíèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ÎÄ â îêòÿáðå äî 3% îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì óìåíüøåííîå çíà÷åíèå (Î3) 
ñîâïàäàåò ñ çíà÷åíèåì (Î3) â ÎÄ íà âûñîòå 20 êì, 
ïîëó÷åííûì â ýòî âðåìÿ [10]. Â ðÿäå ïóáëèêàöèé,  
â òîì ÷èñëå íàó÷íûõ, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íà âûñîòàõ 
13−18 êì â ÎÄ â îêòÿáðå îçîí ðàçðóøàåòñÿ ïîëíî-
ñòüþ. Ýòîãî, êîíå÷íî, íå ïðîèñõîäèò. Îñòàåòñÿ, 
ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì [10], íå ðàçðóøåííûì 1−5% 
îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, ñîñòàâëÿþùåé 
äëÿ ìèíèìóìà â óêàçàííîì äèàïàçîíå (Î3) = 
= 2,9 ⋅⋅⋅⋅ 1012

 ⋅⋅⋅⋅ 0,01 = 2,9 ⋅⋅⋅⋅ 1010
 ìîëåêóë ⋅⋅⋅⋅ ñì–3, ÷òî áîëüøå 

ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ñåìåéñòâ (NOx), (Clx), 
(HOx) è (Brx). 

4) Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èí ðàçðóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ îçîíà âåñíîé â ÎÄ, 
ïðîèñõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 1–3-ãî êàòà-
ëèòè÷åñêèõ öèêëîâ. Â òàáë. 5 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öèêëîâ ïî ðàçðóøåíèþ è îáðà-
çîâàíèþ îçîíà íà âûñîòå 20 êì. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìî-
ùüþ òàáë. 2 è 6 áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ðåàêöèé 
öèêëîâ â ÎÄ è îïðåäåëåíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
öèêëîâ. Ïîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ öèêëà èìååòñÿ  
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â âèäó ñêîðîñòü ðåàêöèè (èëè ðåàêöèé), ó÷àñòâóþ-
ùèõ â öèêëå è ðàçðóøàþùèõ îçîí (â äàííîì ñëó÷àå 
â 1-ì è 2-ì öèêëàõ ýòî ðåàêöèÿ Cl + O3 → ClO + O2) 
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âñÿêèé ðàç ðàçðóøàþòñÿ èëè 
îáðàçóþòñÿ 2 ìîëåêóëû îçîíà) (òàáë. 6). Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 3-ãî öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèåé  
O2 + hν → O + O, îáëàäàþùåé ìèíèìàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòû  
1-ãî è 2-ãî öèêëîâ, â îòëè÷èå îò 3-ãî öèêëà, íàõî-
äÿòñÿ â ôîòîõèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè è â ýòîì ñî-
ñòîÿíèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ.   

Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî â ÎÄ ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1-ãî è 2-ãî öèêëîâ ïî ðàçðóøå-

íèþ îçîíà â 110 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 3-ãî öèêëà  ïî îáðàçîâàíèþ îçîíà.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 1-ãî  
è 2-ãî öèêëîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (â äàííîì 
ñëó÷àå äåêàäû) áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå êîíöåí-
òðàöèè (Cl) è (Î) â ÎÄ â âåñåííèé ïåðèîä íà âû-
ñîòå 20 êì (cì. òàáë. 6). Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé (Cl)  
è (Î) ïðîèçâåäåí ïî ôîðìóëàì èç òàáë. 3 â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè (äåêàäû) è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-
÷åíèé (Î3), ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì îçîíîçîíäèðî-
âàíèÿ [10]. Êîíöåíòðàöèÿ (Cl) ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 
ôîðìóëå (ô. 9), êîíöåíòðàöèÿ (Î) – ïî ôîðìóëå 
(ô. 11) â îêòÿáðå, êîãäà ñåìåéñòâî (Îõ) íàõîäèòñÿ   
 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Îöåíêà ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ è èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè  
ïî ðàçðóøåíèþ è îáðàçîâàíèþ îçîíà â àòìîñôåðå íà âûñîòå 20 êì â îçîííîé äûðå.  

Êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ – èç òàáë. 2 è 6, (Î3 ) = 1,5⋅1012 

Íîìåð 
öèêëà 

Êàòàëèòè÷åñêèé öèêë 
Ñêîðîñòü ðåàêöèé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ,  
ìîëåêóë ⋅⋅⋅⋅ ñì–3

 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1 

ClONO2 + hν → Cl + NO3 
NO3+ hν → NO + O2 
2(Cl + O3 → ClO + O2) 

2,1 ⋅⋅⋅⋅ 105 
2,5 ⋅⋅⋅⋅ 104 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 
NO + ClO → Cl + NO2  
ClO + NO2 + M →ClONO2 +M 

7,9 ⋅⋅⋅⋅ 105 
2,1 ⋅⋅⋅⋅ 105 

Èòîã: 2Î3 → 3Î2  

 
 1 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà 2,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 
 ClO + ClO + Ì → Cl2O2 + Ì 9,4 ⋅⋅⋅⋅ 105 

 2 Cl2O2 + hν → ClOO + Cl 4,7 ⋅⋅⋅⋅ 105 
ClOO + M → Cl + O2 + M 1,1 ⋅⋅⋅⋅ 108 
2(Cl + O3 → ClO + O2) 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 

Èòîã: 2Î3 → 3Î2  

 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà 2,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 

Î2 + hν → O + O 1,8 ⋅⋅⋅⋅ 104 

2(Î + O2 + M→ O3 + Ì)  6,0 ⋅⋅⋅⋅ 107 

 
 3 

Èòîã: 3O2 → 2O3  
 Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà ïî îáðàçîâàíèþ îçîíà 3,6 ⋅⋅⋅⋅ 104 

Br + Î3 → BrO + O2 6,5 ⋅⋅⋅⋅ 104 

BrÎ + O3 → Br + 2O2  1,2 ⋅⋅⋅⋅ 104 

Èòîã: 2O3 → 3O2  

 
 4 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà 1,5 ⋅⋅⋅⋅ 105 

BrO + ClÎ → Br + Cl + O2 5,1 ⋅⋅⋅⋅ 104 

Br + O3 → BrO + O2  
Cl + O3 → ClO + O2  

6,5 ⋅⋅⋅⋅ 104 

5,2 ⋅⋅⋅⋅ 105 

Èòîã: 2O3 → 3O2  

 
 5 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà 1,2 ⋅⋅⋅⋅ 106 
 

Ò à á ë è ö à  6  

Îöåíêà ñðåäíèõ çà äåêàäó ôîòîõèìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ  
(Cl) è (Î) íà âûñîòå 20 êì (ïðè Ò = 217 Ê) â ÎÄ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ è ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé  

êîíöåíòðàöèé (ClÎNO2), (ClO), (HNO3) [13], (BrO) [14] è (O3) [10] 

Äåêàäà  

Êîìïîíåíò òðåòüÿ  
àâãóñòà 

ïåðâàÿ  
ñåíòÿáðÿ 

âòîðàÿ  
ñåíòÿáðÿ  

òðåòüÿ  
ñåíòÿáðÿ 

ïåðâàÿ  
 îêòÿáðÿ 

âòîðàÿ  
îêòÿáðÿ 

Î3 2,6 ⋅⋅⋅⋅ 1012  
(90%) 

2,0 ⋅⋅⋅⋅ 1012  
(70%) 

1,5 ⋅⋅⋅⋅ 1012  
(50%) 

8,7 ⋅⋅⋅⋅ 1011  
(30%) 

2,9 ⋅⋅⋅⋅ 1011  
(10%) 

8,7 ⋅⋅⋅⋅ 1010  
(3%) 

Cl 4,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 4,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 4,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 4,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 4,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 4,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 

O – – – – 4,281 ⋅⋅⋅⋅ 107 4,4015 ⋅⋅⋅⋅ 107 
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â ôîòîõèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
ëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ (Î) â äàííîì ñëó÷àå íå 
âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1-ãî è 2-ãî öèêëîâ 
(ñì. òàáë. 5). Â ñêîáêàõ (ñì. òàáë. 6) óêàçàíû çíà-
÷åíèÿ (Î3) â ïðîöåíòàõ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ðàâ-
íîãî 2,9 ⋅ 1012 ìîëåêóë  ⋅  ñì–3 [12]. 

5) Îöåíèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ÎÄ íà 
âûñîòå 20 êì çà äåêàäó, îáóñëîâëåííàÿ ñóììàðíûì 
äåéñòâèåì 1-ãî è 2-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ, â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè (äåêàäû) è ñðàâíèâàåòñÿ  

ñ íàáëþäàåìîé ñ ïîìîùüþ îçîíîçîíäîâ [10] óáû-
ëüþ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà òîé æå âûñîòå (òàáë. 7). 
Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ îçîíà (èìååòñÿ â âèäó êîëè-
÷åñòâî ìîëåêóë îçîíà â 1 ñì3, ðàçðóøåííûõ çà óñ-
ëîâíóþ åäèíèöó âðåìåíè − 5 ñâåòîâûõ ñóòîê (ñâ. 
ñóò.), ò.å. çà 5 ⋅ 24 ⋅ 3600 = 4,32 ⋅ 105 ñ) äëÿ 1-ãî öèê-
ëà è äðóãèõ öèêëîâ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 

  ∆(Î3)1,i =
3,O

,

i

P t   (7) 

ãäå 
3,O i

P – ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàòàëèòè-

÷åñêîãî öèêëà (ìîëåêóë ⋅ ñì–3
 ⋅ ñ–1); t – âðåìÿ äåéñò-

âèÿ öèêëà, ñ, â äàííîì ñëó÷àå â òå÷åíèå 5 ñâ. ñóò. 
Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå 5 ñâ. ñóò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âåñíîé ïî ñóììàðíîìó îáëó÷åíèþ 10 êàëåí-
äàðíûì ñóòêàì (äåêàäå), ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü öèêëà ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ ðàñ÷å-
òà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öèêëîâ èñïîëüçîâàëàñü 
òàáë. 5. Â òàáë. 7 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ âðå-
ìåíè õèìè÷åñêîé æèçíè ñåìåéñòâà íå÷åòíîãî êè-
ñëîðîäà τOx

 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (äåêàäû) íà 

âûñîòå 20 êì äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè óñòàíîâëå-
íèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî 
ôîðìóëå (1). 

Èç òàáë. 7 ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü 
ðàçðóøåíèÿ îçîíà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äâóõ 
ïåðâûõ öèêëîâ çà ïåðâûå ÷åòûðå äåêàäû ïðåâûøà-
åò íàáëþäàåìóþ óáûëü îçîíà, à â ïîñëåäíèõ äâóõ  
 

äåêàäàõ ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ îçîíà 
ìåíüøå íàáëþäàåìîé óáûëè èëè áëèçêà ê íåé. Ïðè 
ýòîì èç îöåíêè âåëè÷èíû τOx

 ñëåäóåò, ÷òî â ïîñëåä-

íèõ äâóõ äåêàäàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå ñåìåéñòâà (Ox), íî â ïåðâûõ òðåõ äåêà-
äàõ îíî íå óñòàíàâëèâàåòñÿ, õîòÿ è áëèçêî ê íåìó. 
Ïðåâûøåíèå ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îçîíà 
â ïåðâûõ ÷åòûðåõ äåêàäàõ íàä íàáëþäàåìîé óáû-
ëüþ îçîíà îçíà÷àåò, ÷òî âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ 
íåêîòîðîãî óìåíüøåíèÿ ñî âðåìåíåì â òå÷åíèå ñî-
îòâåòñòâóþùåé äåêàäû ðàñ÷åòíîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè öèêëîâ, ïðèíÿòûõ ïðè ðàñ÷åòå çà ïîñòîÿííûå 
âåëè÷èíû. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïîä äåé-
ñòâèåì êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ ïðèâåäåò ê óìåíüøå-
íèþ âðåìåíè õèìè÷åñêîé æèçíè ñåìåéñòâà (Ox) 
(ñì. òàáë. 7), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàñòóïèò ôîòîõè-
ìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è ïðåêðàòèòñÿ óìåíüøåíèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà.  

Èç ïï. 4 è 5 íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ñëåäóåò, ÷òî 
ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1-ãî è 2-ãî êàòàëè-
òè÷åñêèõ öèêëîâ ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà íà âûñîòå 
20 êì â ÎÄ äîñòàòî÷íà äëÿ ñîçäàíèÿ íàáëþäàåìîé 
óáûëè îçîíà â êîíöå àâãóñòà è ñåíòÿáðå è ýòî ðàç-
ðóøåíèå îçîíà íå êîìïåíñèðóåòñÿ äåéñòâèåì 3-ãî 
êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà. Â îêòÿáðå â ÎÄ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñåìåéñòâà íå÷åò-
íîãî êèñëîðîäà (è, ñëåäîâàòåëüíî, îçîíà). Ôîòîõè-
ìè÷åñêè ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïðè íà-
áëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ (ClONO2), (ClO), (BrO), 
(CH4), (HCl) è (HNO3) è ïðè èìåþùèõñÿ ðàññ÷è-
òàííûõ ôîòîõèìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ (HOCl), (O) è (Cl) (òàáë. 2, 6 è 8) äîñòèãàåò 
íàáëþäàåìûõ ìàëûõ çíà÷åíèé, ôèêñèðóåìûõ â îê-
òÿáðå ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ è îçîíîçîíäîâ (ñì. 
òàáë. 2). 

Ïîäîáíûì îáðàçîì, êàê ñäåëàíî äëÿ âûñîòû 
20 êì â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû 
ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îçîíà íà äðóãèõ âûñîòàõ  
â ÎÄ, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì 1-ãî è 2-ãî êàòàëè-
òè÷åñêèõ öèêëîâ. 

Ò à á ë è ö à  7  

Îöåíêà ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà ∆∆∆∆(Î3)1,i è ∆∆∆∆(Î3)2,i  
â Àíòàðêòèêå â ÎÄ íà âûñîòå 20 êì, îáóñëîâëåííîé äåéñòâèåì 1-ãî è 2-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ  

öèêëîâ, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (i-é äåêàäû), è ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé çà äåêàäó  
êîíöåíòðàöèè îçîíà (Î3)i, èçìåðåííîé îçîíîçîíäàìè [10] 

Äåêàäà 
Âåëè÷èíà òðåòüÿ  

àâãóñòà 
ïåðâàÿ 

ñåíòÿáðÿ 
âòîðàÿ 

ñåíòÿáðÿ 
òðåòüÿ  

 ñåíòÿáðÿ 
ïåðâàÿ  

 îêòÿáðÿ 
âòîðàÿ  
îêòÿáðÿ 

(Î3)i 
(Î3)i–1– (Î3)i 

2,6 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

3,0 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

2,0 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

6,0 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

1,5 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

5,0 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

8,7 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

6,3 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

2,9 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

5,8 ⋅⋅⋅⋅ 1011  

8,7 ⋅⋅⋅⋅ 1010 

2,0 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

∆(Î3)1,i 

∆(Î3)2,i 

1,6 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

1,6 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

1,2 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

1,2 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

9,0 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

9,0 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

5,2 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

5,2 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

3,5 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

3,5 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

5,2 ⋅⋅⋅⋅ 1010 

5,2 ⋅⋅⋅⋅ 1010 

∆(Î3)1,i + ∆(Î3)2,i 3,2 ⋅⋅⋅⋅ 1012 2,4 ⋅⋅⋅⋅ 1012 1,8 ⋅⋅⋅⋅ 1012 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 1012 7,0 ⋅⋅⋅⋅ 1011 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 1011 

τOx
, ñóò 6,8 5,0 3,8 2,1 0,72 0,22 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ðàñ÷åò ∆(Î3)i ïðîèçâåäåí ïî äàííûì òàáë. 5 è 6. Âåëè÷èíà (Î3)i–1 – (Î3)i 
ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé óáûëüþ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ÎÄ çà 10 êàëåíäàðíûõ ñóòîê äëÿ êàæäîé äåêà-
äû. Âåëè÷èíà ∆(Î3)1,i + ∆(Î3)2,i ÿâëÿåòñÿ ðàññ÷èòàííîé óáûëüþ êîíöåíòðàöèè îçîíà, âîçíèêøåé â ðå-
çóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ 1-ãî è 2-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ â òå÷åíèå 5 ñâ. ñóò (èëè 10 êàëåí-
äàðíûõ) äëÿ êàæäîé äåêàäû. 



 Î òåîðèè îçîííîé äûðû 593 
 

Ò à á ë è ö à  8  

Îöåíêà ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ (ìîëåêóë ⋅⋅⋅⋅ ñì–3)   
â Àíòàðêòèêå â ÎÄ íà ðàçíûõ âûñîòàõ 

Âûñîòà, êì 
Èñòî÷íèêè 

 èëè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà Êîìïîíåíò 

15 20 25 30  

ClONO2 

 

5,4 ⋅⋅⋅⋅ 109 2,5 ⋅⋅⋅⋅ 109 1,1 ⋅⋅⋅⋅ 109 5,1 ⋅⋅⋅⋅ 108 Ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèÿ ñìåñè ïî 
âûñîòå, ðàâíîå èçìåðåííîìó çíà-
÷åíèþ íà âûñîòå 20 êì [13] 

ClO 3,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 3, 0 ⋅⋅⋅⋅ 109 3,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 3,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 Ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèè ïî âû-
ñîòå, ðàâíîå èçìåðåííîìó çíà÷å-
íèþ íà âûñîòå 20 êì [13] 

HNO3 1,9 ⋅⋅⋅⋅ 109 1,7 ⋅⋅⋅⋅ 109 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 3,6 ⋅⋅⋅⋅ 108 Ïðîïîðöèîíàëüíî ìîäåëè [12]; íà 
âûñîòå 20 êì êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà 
èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ [13] 

HOCl 7,1 ⋅⋅⋅⋅ 108 1,4 ⋅⋅⋅⋅ 109 1,7 ⋅⋅⋅⋅ 109 1,9 ⋅⋅⋅⋅ 109 Ïî (ô. 6) 

ClOO 3,1 ⋅⋅⋅⋅ 106 1,6 ⋅⋅⋅⋅ 105 5,0 ⋅⋅⋅⋅ 103 4,3 ⋅⋅⋅⋅ 102 Ïî (ô. 10) 

Br 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 1,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 8,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 1,1 ⋅⋅⋅⋅ 105 Ïî ìîäåëè [29] 

BrO 
 

NO2 

1,5 ⋅⋅⋅⋅ 107 

 

6,9 ⋅⋅⋅⋅ 107 

1,3 ⋅⋅⋅⋅ 107 

 

7,3 ⋅⋅⋅⋅ 107 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 107 

 

8,1 ⋅⋅⋅⋅ 107 

6,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 

 

9,6 ⋅⋅⋅⋅ 107 

Ïðîïîðöèîíàëüíî ìîäåëè [12] è 
ñàìîëåòíûì èçìåðåíèÿì [14] 

Ïî (ô. 1) 

Cl2O2 2,6 ⋅⋅⋅⋅ 109 5,9 ⋅⋅⋅⋅ 108 9,9 ⋅⋅⋅⋅ 107 2,1 ⋅⋅⋅⋅ 107 Ïî (ô. 2) 

HCl 
 

OH 

HO2 

Cl 

2,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 

 

2,4 ⋅⋅⋅⋅ 105 

3,6 ⋅⋅⋅⋅ 106 

3,4 ⋅⋅⋅⋅ 105 

2,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 

 

5,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

7,5 ⋅⋅⋅⋅ 106 

4,0 ⋅⋅⋅⋅ 104 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 109 

 

6,9 ⋅⋅⋅⋅ 105 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 107 

4,2 ⋅⋅⋅⋅ 103 

5,0 ⋅⋅⋅⋅ 108 

 

7,9 ⋅⋅⋅⋅ 105 

1,3 ⋅⋅⋅⋅ 107 

9,8 ⋅⋅⋅⋅ 102 

Ïðîïîðöèîíàëüíî ìîäåëè [12] è 
äàííûì íà 20 êì èç [13] 

Ïî (ô. 5) 

Ïî (ô. 4) 

Ïî (ô. 9) 

Î 
 

Î3 

2,4 ⋅⋅⋅⋅ 103 

 

1,3 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

1,8 ⋅⋅⋅⋅ 104 

 

1,5 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

1,6 ⋅⋅⋅⋅ 105 

 

1,6 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

1,8 ⋅⋅⋅⋅ 108 

 

1,6 ⋅⋅⋅⋅ 1012 

Ïî ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ JÎ2
 (Î2) 

íà 20 êì 

Ïî èçìåðåíèÿì íà ÞÏ â ñåíòÿáðå 
1987 ã. [10] 

NO 1,1 ⋅⋅⋅⋅ 107 1,1 ⋅⋅⋅⋅ 107 1,3 ⋅⋅⋅⋅ 107 1,5 ⋅⋅⋅⋅ 107 Ïî (ô. 17) 

NO3 3,9 ⋅⋅⋅⋅ 106 1,7 ⋅⋅⋅⋅ 106 7,5 ⋅⋅⋅⋅ 105 3,5 ⋅⋅⋅⋅ 105 Ïî (ô. 18) 

Cl2 4,9 ⋅⋅⋅⋅ 107 4,9 ⋅⋅⋅⋅ 107 4,4 ⋅⋅⋅⋅ 107 4,4 ⋅⋅⋅⋅ 107 Ïî (ô. 3) 

 
6) Ðåçóëüòàòû îöåíêè èçìåíåíèÿ ñ âûñîòîé  

â ñòðàòîñôåðå ñêîðîñòåé ðåàêöèé êàòàëèòè÷åñêèõ 
öèêëîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öèêëîâ â ÎÄ ïðèâî-
äÿòñÿ â òàáë. 9. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ýòèõ èçìåíåíèé áûëà 
ñîñòàâëåíà òàáë. 8 ñ îöåíêîé ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé 
àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ â 
ñëîå 15–30 êì, ñäåëàííàÿ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèé óæå óïîìèíàâøèõñÿ èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, èñòî÷íèêè êîòî-
ðûõ óêàçàíû â ýòîé òàáëèöå.  

Èç òàáë. 9 ñëåäóåò, ÷òî â ñëîå 15–25 êì ñóì-
ìàðíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ îçîíà ïîä äåéñòâèåì 
1-ãî è 2-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ çàìåòíî ïðåâû-
øàåò ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ îçîíà â ýòîì ñëîå ïîä 
äåéñòâèåì 3-ãî öèêëà. Íà âûñîòå 30 êì ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 3-ãî öèêëà ïî îáðàçîâàíèþ îçîíà ïðåâû-
øàåò ñóììàðíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëîâ 1-ãî è 
2-ãî ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà. 

Óêàçàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ 1–3-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ  (òàáë. 9) îáó-
ñëîâëèâàþò èçâåñòíûé âèä êðèâûõ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, íàáëþäàåìûõ â Àíòàðêòèêå  
â îêòÿáðå [2, 5, 10] ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè îçîíà íà âûñîòàõ 15–25 êì è ìàëî ìåíÿþ-
ùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé íà âûñîòå 30 êì, ÷òî õàðàê-
òåðèçóåò îçîííóþ äûðó. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé óêà-
çàííîé çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà ôîòîäèññîöèàöèè JO2

 è ÷ëåíà 

JO2
(Î2) ñ âûñîòîé â íèæíåé ñòðàòîñôåðå (ñì. 

òàáë. 9, 3-é öèêë), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûñîòå 
30 êì, â îòëè÷èå îò áîëåå íèçêèõ âûñîò, îáðàçóåòñÿ 
áîëüøå îçîíà, ÷åì ðàçðóøàåòñÿ. Âûøå 30 êì íà 
âûñîòàõ 35–40 êì óêàçàííàÿ òåíäåíöèÿ ïî ïðåâû-
øåíèþ îáðàçîâàíèÿ îçîíà íàä åãî ðàçðóøåíèåì èëè 
èõ  áëèçîñòü  – ïî èìåþùèìñÿ ðàñ÷åòàì ñîõðàíÿåòñÿ. 
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Ò à á ë è ö à  9  

Îöåíêà ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ (ìîëåêóë ⋅⋅⋅⋅ ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1)  
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öèêëîâ ïî ðàçðóøåíèþ èëè îáðàçîâàíèþ îçîíà íà ðàçíûõ âûñîòàõ  

â àíòàðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå â ÎÄ â ïåðâîé ïîëîâèíå âåñíû 

Âûñîòà, êì Íîìåð 
öèêëà 

Êàòàëèòè÷åñêèé öèêë 
15 20 25 30 

ClONO2 + hν → Cl + NO3 
NO3 + hν → NO + O2 
2(Cl + O3 → ClO + O2) 
NO + ClO → Cl + NO2 
ClO + NO2 + M → ClONO2 + M 

1 

Èòîã: 2O3 → 3O2 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà* 
ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà: 

4,5 ⋅⋅⋅⋅ 105 

5,8 ⋅⋅⋅⋅ 104 

1,8 ⋅⋅⋅⋅ 106 

7,9 ⋅⋅⋅⋅ 105 

4,5 ⋅⋅⋅⋅ 105 

 

6
3,6 10

120

⋅
 

2,1 ⋅⋅⋅⋅ 105 

2,5 ⋅⋅⋅⋅ 104 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 

7,9 ⋅⋅⋅⋅ 105 

2,1 ⋅⋅⋅⋅ 105 

 

62,0 10

57,6

⋅

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

1,1 ⋅⋅⋅⋅ 104 

1,2 ⋅⋅⋅⋅ 105 

9,2 ⋅⋅⋅⋅ 105 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

 

52,4 10

6,5

⋅
 

5,1 ⋅⋅⋅⋅ 104 

5,2 ⋅⋅⋅⋅ 103 

2,7 ⋅⋅⋅⋅ 10 4 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 

5,1 ⋅⋅⋅⋅ 104 

 

45,4 10

1,5

⋅
 

ClO + ClO + M → Cl2O2 + Ì 
Cl2O2 + hv → ClOO + Cl 
ClOO + Ì → Cl + O2 + Ì 
2(Cl + Î3 → ClO + O2) 2 
Èòîã: 2O3 → 3O2 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà* 
ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà: 

2,1 ⋅⋅⋅⋅ 106 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 

1,8 ⋅⋅⋅⋅ 108 
1,8 ⋅⋅⋅⋅ 106 

 

6
3,6 10

120

⋅
 

9,4 ⋅⋅⋅⋅ 105 

4,7 ⋅⋅⋅⋅ 105 

1,1 ⋅⋅⋅⋅ 108 
1,0 ⋅⋅⋅⋅ 106 

 

62,0 10

57,6

⋅

4,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

2,0 ⋅⋅⋅⋅ 105 

1,1 ⋅⋅⋅⋅ 107 
1,2 ⋅⋅⋅⋅ 105 

 

52,4 10

6,5

⋅
 

1,7 ⋅⋅⋅⋅ 105 

8,4 ⋅⋅⋅⋅ 104 

3,1 ⋅⋅⋅⋅ 106 
2,7 ⋅⋅⋅⋅ 104 

 

45,4 10

1,5

⋅
 

Ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1-ãî è 2-ãî öèêëîâ* 
ïî ðàçðóøåíèþ îçîíà: 

67,2 10

240

⋅
 

64,0 10

115

⋅ 54,8 10

13

⋅
 

51,1 10

3,0

⋅
 

O2 + hv → O + O 
2(O + O2 + Ì → Î3 + Ì) 

3 Èòîã: 3O2 → 2Î3 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà* 
ïî îáðàçîâàíèþ îçîíà: 

2,4 ⋅⋅⋅⋅ 103 

4,0 ⋅⋅⋅⋅ 107 

 

34,8 10

0,2

⋅
 

1,8 ⋅⋅⋅⋅ 104 

6,1 ⋅⋅⋅⋅ 107 

 

43,6 10

1,0

⋅

1,6 ⋅⋅⋅⋅ 105 

1,0 ⋅⋅⋅⋅ 107 

 

5
3,2 10

11

⋅
 

1,8 ⋅⋅⋅⋅ 106 

2,6 ⋅⋅⋅⋅ 108 

 

6
3,6 10

98

⋅
 

 

* ×èñëèòåëü – èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, ìîëåêóë ⋅⋅⋅⋅ ñì–3
 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1, çíàìåíàòåëü – òî æå, % îò 

èìåþùåéñÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà äàííîé âûñîòå ïðè äåéñòâèè öèêëà â òå÷åíèå 5 ñâ. ñóò. Êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ âçÿòû èç òàáë. 8. 

 

3. Àíàëèç è âûâîäû 

Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ðàçðàáîòàííîé òåîðèè 
ÎÄ îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê òàêî-
ãî ðîäà ðàçðàáîòêàì, ñîñòîÿùèì â òîì, ÷òî îñíîâî-
ïîëàãàþùèå ôàêòîðû è âûâîäû òåîðèè íå äîëæíû 
ïðîòèâîðå÷èòü èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ôàêòàì è ÷òî îíà äîëæíà îáúÿñíèòü âñå èçâåñòíûå 
îñîáåííîñòè ÎÄ, ïðèâåäåì îòâåòû íà ðÿä âîïðîñîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ýòîé îöåíêîé, è êîòîðûå âûòåêàþò èç 
ýòîé òåîðèè. 

– Íå ïðîòèâîðå÷àò ëè ôîòîõèìè÷åñêî-
ìó ðàâíîâåñèþ ñåìåéñòâà (Î

õ
) è îçîíà íà-

áëþäàåìûå áûñòðûå è çíà÷èòåëüíûå êîëå-
áàíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå? 

Áûñòðûå è çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå âîçíèêàþò 
âñëåäñòâèå âîëíîâûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé 
àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ 
ñî ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè è íàáëþäàþùèõñÿ â ñòðà-
òîñôåðå, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà 
ñòðàòîñôåðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ íàä ïóíêòàìè íà-
áëþäåíèé [21, 22, 26, 28]. Â êàæäîé âîçäóøíîé 
ìàññå ñîäåðæàòñÿ ñâîè, â òîì ÷èñëå ðàññìàòðèâàå-
ìûå çäåñü, àòìîñôåðíûå êîìïîíåíòû ñ ïðèñóùèìè 
èì êîíöåíòðàöèÿìè, íàõîäÿùèåñÿ äíåì, êàê óêàçà-
íî â ðàáîòå [20] è òàáë. 3, â ôîòîõèìè÷åñêîì èëè 
áëèçêîì ê íåìó ðàâíîâåñèè. Ïîýòîìó, åñëè íàä 
ïóíêòîì íàáëþäåíèé ïðîøåë âûñîêèé àòìîñôåðíûé 

ôðîíò è ïîÿâèëàñü íîâàÿ ñòðàòîñôåðíàÿ âîçäóøíàÿ 
ìàññà, îíà ïðèíåñåò íîâóþ êîíöåíòðàöèþ îçîíà, 
íàõîäÿùóþñÿ â ñîñòîÿíèè ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â ýòîé âîçäóøíîé ìàññå. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî áëàãîäàðÿ ôîòîõèìè÷åñêîìó ðàâíîâå-
ñèþ, à íå âîïðåêè åìó, è áëàãîäàðÿ çàêîíîìåðíî-
ñòÿì äèíàìèêè íèæíåé ñòðàòîñôåðû, â íåé íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå è áûñòðûå êîëåáàíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà, ôèêñèðóåìûå â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. 
Ïî ýòîé æå äèíàìè÷åñêîé ïðè÷èíå ìîãóò ïðîèñõî-
äèòü è ïðîèñõîäÿò [32] áûñòðûå êîëåáàíèÿ îçîíà 
âíóòðè ÎÄ, êîãäà íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèé ïåðå-
ìåùàåòñÿ ÏÑÔ. Çàìåòíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðà-
öèè îçîíà â ÎÄ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ìîæåò òàêæå 
âîçíèêíóòü ïî ôîòîõèìè÷åñêîé ïðè÷èíå â ïåðâîé 
ïîëîâèíå âåñíû, êîãäà ïîä äåéñòâèåì 1-ãî è 2-ãî 
êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå 
ðàçðóøåíèå îçîíà (ñì. òàáë. 7). 

– Ïî÷åìó îçîííûé ñëîé ìíîãî äåñÿòêîâ 
ëåò íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè,  
â òîì ÷èñëå â íèæíåé ñòðàòîñôåðå? 

Ïîòîìó, ÷òî ñîãëàñíî ðàçâèòîé â ðàáîòå [20]  
è â íàñòîÿùåé ñòàòüå òåîðèè è âîïðåêè ñóùåñòâóþ-
ùèì îøèáî÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì îá îòñóòñòâèè ôî-
òîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñåìåéñòâà (Îõ) è îçîíà  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå [12, 23] ñåìåéñòâî íå÷åòíîãî 
êèñëîðîäà è îçîí äíåì íàõîäÿòñÿ è íàõîäèëèñü 
ðàíüøå, ïî êðàéíåé ìåðå ñ íà÷àëà èíñòðóìåíòàëü-
íûõ íàáëþäåíèé, â ñîñòîÿíèè ôîòîõèìè÷åñêîãî 
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èëè áëèçêîãî ê íåìó ðàâíîâåñèÿ, â òîì ÷èñëå  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, à íî÷üþ èç-çà áîëüøîãî âðå-
ìåíè õèìè÷åñêîé æèçíè îçîíà è ñåìåéñòâà (Îõ) 
õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îçîíà íåçíà÷èòåëüíû. Ïðè 
ýòîì ñîãëàñíî [30] îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà-
÷åíèé ñóììàðíîãî îçîíà îò ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî 
çíà÷åíèÿ ïî äàííûì ìèðîâîé îçîíîìåòðè÷åñêîé 
ñåòè çà 1958–1980 ãã. íå ïðåâûøàëè 2%. Ôîòîõè-
ìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îçîííîãî ñëîÿ ñîõðàíÿåòñÿ  
è ñåé÷àñ (ñì. òàáë. 3), íåñìîòðÿ íà ïðîèçâåäåííîå 
òåõíîãåííî-ôðåîííîå âîçäåéñòâèå íà ýòîò ñëîé,  
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â Àíòàðêòèêå â âåñåííåå âðå-
ìÿ ïîÿâèëàñü ÎÄ ñ íèçêèì óðîâíåì ôîòîõèìè÷åñêè 
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, ïðè÷åì ýòîò óðî-
âåíü ïîñòåïåííî ïîíèæàåòñÿ â òå÷åíèå ïåðâîé ïî-
ëîâèíû âåñíû (êîãäà îòñóòñòâóåò ôîòîõèìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå ñåìåéñòâà (Îõ)) ïîä äåéñòâèåì 1-ãî  
è 2-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ âïëîòü äî íà÷àëà 
îêòÿáðÿ, êîãäà â ÎÄ óñòàíàâëèâàåòñÿ ôîòîõèìè÷å-
ñêîå ðàâíîâåñèå â ñåìåéñòâå (Îõ). Ïîñëå âåñåííåé 
ïåðåñòðîéêè ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â êîíöå 
íîÿáðÿ è ñìåíû âîçäóøíûõ ìàññ â Àíòàðêòèêå 
êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, ãäå íà-
õîäèëàñü ÎÄ, ïîâûøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé  
ê òîé, êîòîðàÿ áûëà äî ïîÿâëåíèÿ ÎÄ. 

– Ïî÷åìó ÎÄ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â Àí-
òàðêòèêå è òîëüêî âåñíîé? 

Ýòî, âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî òîëü-
êî â Àíòàðêòèêå çèìîé è âåñíîé ñóùåñòâóåò 
îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâàÿ, äèíàìè÷åñêè èçîëèðî-
âàííàÿ ÷àñòü ñòðàòîñôåðû, îãðàíè÷åííàÿ ÏÑÔ, 
êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíîìó òóðáóëåíò-
íîìó ïåðåìåøèâàíèþ óìåðåííûõ è ïîëÿðíûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ â ýòî âðåìÿ ãîäà ñîîò-
âåòñòâåííî âûñîêóþ è íèçêóþ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
[21, 26, 28], è ÿâëÿþùàÿñÿ òåððèòîðèåé ÎÄ. Â Àðê-
òèêå â êîíöå çèìû èëè íà÷àëå âåñíû ÏÑÖ äåôîð-
ìèðóåòñÿ (ðàçäâàèâàåòñÿ), è êàê äèíàìè÷åñêîå îá-
ðàçîâàíèå, ïðåïÿòñòâóþùåå òóðáóëåíòíîìó ïåðåìå-
øèâàíèþ, îñëàáëÿåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà 
âäîëü ÏÑÔ) [4], â ðåçóëüòàòå ÷åãî âíóòðåííÿÿ 
÷àñòü ÏÑÖ ïåðåñòàåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê äèíà-
ìè÷åñêè èçîëèðîâàííîå îáðàçîâàíèå, ïðèãîäíîå äëÿ 
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ÎÄ, êàêàÿ íàáëþäàåòñÿ â Àí-
òàðêòèêå. Ïðè ýòîì ÏÑÖ â Àíòàðêòèêå, â îòëè÷èå 
îò Àðêòèêè, ñîõðàíÿåòñÿ äî êîíöà âåñíû.  

Âî-âòîðûõ, ïîòîìó, ÷òî òîëüêî â òå÷åíèå 
ïðîäîëæèòåëüíîé ïîëÿðíîé íî÷è âíóòðè àíòàðêòè-
÷åñêîé, äèíàìè÷åñêè èçîëèðîâàííîé ÷àñòè ÏÑÖ (íî 
íå â îñòàëüíîé àòìîñôåðå) ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå íàêîïëåíèå íèòðàòà õëîðà (ñì. òàáë. 1), êîòî-
ðûé âåñíîé ïðè ïîÿâëåíèè Ñîëíöà ôîòîäèññîöèè-
ðóåò è îáðàçóåò ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè Cl  
è ClO, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ïîìîùüþ 1-ãî  
è 2-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ áûñòðî ðàçðóøàþò 
îçîí. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ClONO2 
ïðèâîäèò ñ ïîÿâëåíèåì ñîëíöà ê óâåëè÷åíèþ äíåâ-
íîé, ôîòîõèìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè 
ClO (ñì. (ô. 16), â êîòîðîé íèçêàÿ â êîíöå ïîëÿð-
íîé íî÷è êîíöåíòðàöèÿ NO2 â Àíòàðêòèêå [15] 
áëèçêà ê âåñåííåé äíåâíîé êîíöåíòðàöèè NO2 â ÎÄ 
(ñì. ôîðìóëó (ô. 1) è òàáë. 2)). Óâåëè÷åíèå êîí-

öåíòðàöèè ClO ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ôîòîõèìè-
÷åñêè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè Cl2O2 (ô. 2)  
è çàâèñÿùåé îò íåå êîíöåíòðàöèè Cl (ô. 9), ÷òî 
âûçîâåò óñèëåíèå äåéñòâèÿ 1-ãî è 2-ãî êàòàëèòè÷å-
ñêèõ öèêëîâ è óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè O3 (ñì. 
òàáë. 5 è ô. 13). Â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííî-ôðåîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòìîñôåðó êîíöåíòðàöèÿ 
ClONO2 óâåëè÷èâàëàñü è íàêàïëèâàëàñü â ïåðèîäû 
ïîëÿðíûõ íî÷åé â Àíòàðêòèêå, à â âåñåííå-ëåòíèå 
ïåðèîäû â äíåâíîå âðåìÿ ñîõðàíÿëàñü íåèçìåííîé 
èç-çà äåéñòâèÿ 1-ãî êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà, ÷òî  
è ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ÎÄ.  

– Ïî÷åìó â ÎÄ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà è îêèñè 
õëîðà?  

Ïîòîìó ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ClO â óñ-
ëîâèÿõ ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Cl2O2. Ñ ðîñòîì (Cl2O2) 
ôîòîõèìè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ Cl, 
ïðè÷åì (Cl2O2) óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå (HOCl)  
ñ óâåëè÷åíèåì (ClO), à ñ ðîñòîì (Cl) óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1-ãî è 2-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ 
öèêëîâ, ðàçðóøàþùèõ îçîí. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ, 
÷òî â òîé ÷àñòè ÎÄ, ãäå îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ClO, íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè O3. Ïðè îòñóòñòâèè ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ îñíîâíóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè âûñîêîé îòðèöà-
òåëüíîé êîððåëÿöèè èãðàåò ðåàêöèÿ Cl + O3 → 
→ Cl3 + O2, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ðàçðóøåíèå O3 
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì ClO.  

– Âëèÿþò ëè àòìîñôåðíûå êîìïîíåíòû 
BrÎ è Br íà êîíöåíòðàöèþ îçîíà â ÎÄ? 

Äà, âëèÿþò. Èç (ô. 9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Br ïðè-
âîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåí-
òðàöèè Cl. Â òî æå âðåìÿ èç (ô. 13) ñëåäóåò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå (Cl) âûçûâàåò óìåíüøåíèå (Î3). Íà-
ïðèìåð, åñëè (Br) óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà, êîíöåíòðà-
öèÿ Î3 íà âûñîòå 20 êì â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ óìåíü-
øèòñÿ ñ 8,7 ⋅⋅⋅⋅ 1010 äî 4,35 ⋅⋅⋅⋅ 1010, ò.å. â 2 ðàçà ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Âëèÿíèå íà êîíöåíòðà-
öèþ îçîíà â ÎÄ áðîìíîãî (4-ãî) è õëîðíî-áðîìíîãî 
(5-ãî) êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ ïðè ñóùåñòâóþùèõ 
îöåíêàõ êîíöåíòðàöèé Br è BrO (ñì. òàáë. 5) îòíî-
ñèòåëüíî íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì 1-ãî  
è 2-ãî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ. 

−−−− Âëèÿåò ëè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû íà ÎÄ? 

Âëèÿåò, íî ìàëî. Ýòî âëèÿíèå â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè ñêàæåòñÿ íà ñêîðîñòè ðåàêöèè Cl + O3 → 
→ ClO + O2 â 1- è 2-ì êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëàõ. Åñ-
ëè, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû íà âûñîòå 
20 êì â ÎÄ â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ óìåíüøèòñÿ íà 
20 Ê, òî ñêîðîñòü óêàçàííîé ðåàêöèè óìåíüøèòñÿ 
íà 11%. 

−−−− Âëèÿþò ëè íà êîíöåíòðàöèþ îçîíà â ÎÄ 
âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ â ñòðàòîñôåðå? 

Âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ â ñòðàòîñôåðå ìîãëè 
áû óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ îçîíà â ÎÄ â òîì 
ñëó÷àå, åñëè áû â àíòàðêòè÷åñêîì ÏÑÖ íàáëþäàëñÿ 
óñòîé÷èâûé àïâåëëèíã (ïîäíÿòèå âîçäóõà â âåðõíåé 
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òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå). Îäíàêî ïî 
äàííûì íàáëþäåíèé àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé 
[32] àïâåëëèíã â ñòðàòîñôåðå â ÏÑÖ íå íàáëþäàåò-
ñÿ, à íàîáîðîò, òàì îòìå÷àåòñÿ îïóñêàíèå âîçäóõà. 
 −−−− Ïî÷åìó ñ ïîÿâëåíèåì ÎÄ íàáëþäàåòñÿ 
ïîíèæåíèå ñóììàðíîãî îçîíà â íåêîòîðûõ 
ðàéîíàõ ñóáïîëÿðíûõ è ñðåäíèõ øèðîò, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âíå ÎÄ? 

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ÏÑÔ 
èìååò íåïðàâèëüíóþ âîëíîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ïåðå-
ìåùàþùèìèñÿ âûñîòíûìè ëîæáèíàìè è ãðåáíÿìè. 
Åñëè äàííûé ðàéîí íàõîäèòñÿ â ðàñïîëîæåíèè òàêîé 
ëîæáèíû, âûõîäÿùåé çà ñðåäíèå ïðåäåëû ÎÄ è íà-
ïðàâëåííîé â Àíòàðêòèêå ñ ñîñòàâëÿþùåé íà ñåâåð 
(à â Àðêòèêå − íà þã), òî òàì áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
ïîíèæåíèå ÎÑ, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ðàéîí 
áóäåò íàõîäèòüñÿ â ÎÄ (èëè íå ðàçâèòîé ÎÄ â Ñå-
âåðíîì ïîëóøàðèè). Âî-âòîðûõ, ïîòîìó, ÷òî ïðè 
âåñåííåé ïåðåñòðîéêå àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè  
â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ ïðîèñõîäèò êðóïíîìàñøòàáíîå 
ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ïîëÿðíûõ è óìåðåí-
íûõ ñòðàòîñôåðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ 
ïîíèæåííîå (èç ðàéîíà ÎÄ) è â ñðåäíåì íîðìàëüíîå 
(èç ðàéîíîâ óìåðåííûõ øèðîò) ñîäåðæàíèå îçîíà, 
÷òî â öåëîì ïðèâîäèò ê ðàçáàâëåíèþ îçîíà è ïîíè-
æåíèþ ÎÑ â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ñóáïîëÿðíûõ  
è óìåðåííûõ øèðîò. 

– Ñóùåñòâóþò ëè êàòàëèòè÷åñêèå öèê-
ëû, ðàçðóøàþùèå îçîí, êðîìå óêàçàííûõ  
â òàáë. 5? 

Äà, ñóùåñòâóþò, íàïðèìåð 6-é öèêë: 

HOCl + hν → Cl + OH  4,6 ⋅⋅⋅⋅ 105 

Cl + O3 → ClO + O2  5,2 ⋅⋅⋅⋅ 105 

OH + O3 → HO2 + O2  1,6 ⋅⋅⋅⋅ 104 

ClO + HO2 → HOCl + O2  4,7 ⋅⋅⋅⋅ 105 
 

 Èòîã: 2O3  →  3O2 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðîãî ðàâíà 1,1 ⋅⋅⋅⋅ 106 ìîëåêóë ××××  

×××× ñì–3
 ⋅ ñ–1. Íåó÷òåííàÿ â ðàñ÷åòàõ ñóììàðíàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü 5-ãî è 6-ãî öèêëîâ ñîñòàâëÿåò 
2,3 ⋅ 106 ìîëåêóë ⋅ ñì–3

 ⋅ ñ–1, ÷òî áîëüøå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè 2-ãî öèêëà (ñì. òàáë. 5). Îáðàçîâàíèå 
ÎÄ ñ ïîìîùüþ êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ 1, 2, 5 è 6 
ïðîèñõîäèò ñ áîëüøèì çàïàñîì ñêîðîñòè ðàçðóøå-
íèÿ îçîíà è, âîçìîæíî, áåç ó÷åòà óäâîåíèÿ ðàñ÷åò-
íîé èòîãîâîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. 

Èç ñîäåðæàíèÿ ñòàòüè è îòâåòîâ íà ïîñòàâëåí-
íûå âîïðîñû ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè äåéñòâèòåëüíûå 
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ÎÄ â Àíòàðêòèêå. Ãëàâ-
íûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ÎÄ ÿâëÿþòñÿ òåõ-
íîãåííî-ôðåîííîå âîçäåéñòâèå íà îçîííûé ñëîé, 
ïðîèçâåäåííîå â ïðîøëîì âåêå, è îáóñëîâëåííîå èì 
ðàçðóøåíèå îçîíà êàòàëèòè÷åñêèìè öèêëàìè. Ñòà-
íîâèòñÿ ïîíÿòíûì òàêæå îòðèöàòåëüíûé îòâåò íà 
âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ÎÄ â äðóãèõ ðàé-
îíàõ çåìíîãî øàðà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ðàé-
îíîâ ñ äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîé èçîëèðîâàííîé ÷à-
ñòüþ ñòðàòîñôåðû, êàê â Àíòàðêòèêå, íèãäå áîëüøå 
íåò. ×òî êàñàåòñÿ îòâåòà íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè 

óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÎÄ è èíòåíñèâíîñòè ðàçðó-
øåíèÿ îçîíà â ÎÄ, òî ýòîò âîïðîñ íàïðÿìóþ ñâÿçàí 
ñ âîçìîæíîñòüþ óñòîé÷èâîãî óâåëè÷åíèÿ ñðåäíèõ 
ðàçìåðîâ ÏÑÖ â Àíòàðêòèêå, ÷òî íå áûëî îáíàðó-
æåíî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 40 ëåò. Èíòåíñèâíîñòü 
ðàçðóøåíèÿ îçîíà â ÎÄ çàâèñèò îò ðîñòà âûáðîñîâ 
ôðåîíîâ â àòìîñôåðó è, ñëåäîâàòåëüíî, îò óâåëè÷å-
íèÿ â ÎÄ êîíöåíòðàöèé ClONO2, ClO è Cl, êîòî-
ðîå ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè íå áóäóò ñîáëþäàòüñÿ 
ìåæäóíàðîäíûå ñîãëàøåíèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó,  
â òîì ÷èñëå Ìîíðåàëüñêèé ïðîòîêîë, âñòóïèâøèé  
â ñèëó â 1989 ã., è Ëîíäîíñêèå äîïîëíåíèÿ ê íåìó 
1990 ã. [5, 6]. 

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò âûâîä, ÷òî 
ïðåäñòàâëåííàÿ ðàçðàáîòêà òåîðèè ÎÄ íå ïðîòèâî-
ðå÷èò èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòàì  
è îáúÿñíÿåò âñå èçâåñòíûå îñîáåííîñòè ÎÄ. 
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G.P. Gushchin. On theory of ozone holes. 
Theory of ozone holes is developed based on the four principal physical and chemical factors: (1) anthropo-

genic freon effect on the ozone layer in the past century; (2) photochemical equilibrium of the families of odd 
constituents in the atmosphere, which was proved by calculations; using this equilibrium, it is possible to calcu-
late the concentrations of atomic oxygen, chlorine, ozone, and other constituents in the ozone hole on the cor-
rect basis without invoking heterogeneous reactions; (3) catalytic cycles generating and destructing ozone in the 
stratosphere; (4) new physical idea of the atmospheric front, including the Antarctic stratospheric front, as an air 
screen preventing horizontal turbulent mixing of different air masses and forming the dynamically isolated part 
of the atmosphere inside the polar stratospheric cyclone in the Antarctic. 

Theory is based on the easily reproducible calculations by the derived equations and the data of airborne, 
spaceborne, and balloon-borne measurements of the minor atmospheric constituents. Theory developed does not 
contradict the experimental facts and explains all the know features of ozone holes. 


