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Представлены данные о влиянии глобального потепления на атмосферное время жизни нечетного
кислорода, Ox. Полученные результаты характеризуют эффект на широте 50° с.ш. в диапазоне высот
15–55 км в январе–июне 2000-го–2100-го годов. Данные для расчетов были получены с помощью
интерактивной радиационно-химической двумерной модели SOCRATES. С ее помощью была
предварительно рассчитана суммарная скорость гибели Ox в каталитических циклах Ox, HOx, NOx,
ClOx и BrOx. Аналогичным образом была определена концентрация Ox, равная сумме концентраций
O3, O(3P) и O(1D). В качестве начальных условий для расчетов по модели SOCRATES использова-
лись сценарии Межправительственной группы экспертов по изменению климата (IPCC) RCP 4.5 и
RCP 6.0 для указанных выше условий.
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее вопрос о времени жизни нечетного кис-
лорода рассматривался в нескольких работах ав-
тора [Larin, 2017; Larin, 2018; Larin, 2019]. В [Larin,
2017] впервые атмосферное время жизни нечет-
ного кислорода было рассчитано с учетом его ги-
бели в известных каталитических циклах, тогда
как ранее в подобных расчетах учитывалась гибель
Ox только в кислородном цикле (см., например,
[Brasseur and Solomon, 2005; Jacob, 1999]), что при-
водило к завышению искомой величины. Укажем
также, что приведенные в [Larin, 2017] данные были
получены только для одной широты и одного сезо-
на. Оставалось не ясным, каким образом этот
экологически важный параметр будет меняться
при изменении широты и сезона. В связи с этим
были выполнены расчеты атмосферного времени
жизни нечетного кислорода в диапазоне широт
10°–80° Северного полушария в декабре и июне
1995 года [Larin, 2019]. Расчеты атмосферного вре-
мени жизни Ox, τOx, проводились по формуле (1):

(1)

где [Ox] концентрация компонент нечетного кис-
лорода, равная сумме концентраций O3, O(3P) и

O(1D), а  – суммарная скорость разру-
шения Ox в каталитических циклах Ox, HOx, NOx,
ClOx и BrOx. В свою очередь скорость гибели не-
четного кислорода в каждом конкретном цикле,
Wx(–Ox), рассчитывалась по формуле (2) [Larin,
2018]

(2)

где n – число реакций продолжения цепи в цикле,
Wi(X) – скорость i-й реакции продолжения цепи в

цикле X,  ‒ скорость продолжения

цепи в цикле X. Коэффициент 2 означает, что в
реакциях продолжения цепи погибаeт две части-
цы нечетного кислорода.

Было показано, что в июне значения атмо-
сферного времени жизни Ox лежат в достаточно
узком высотно-широтном диапазоне, причем ве-
личины времен жизни для декабря и июня в ниж-
ней стратосфере низких широт одинаковы, что
объясняется одинаковыми условиями в этой зоне
в эти сезоны. Показано также, что на бóльших
высотах и широтах времена жизни нечетного кис-
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лорода в декабре заметно больше, чем в июне, что
объясняется главным образом различием в ско-
рости гибели нечетного кислорода в эти сезоны.

В заключение этой части рассмотрим связь τOx

с временами жизни O3. O(3P) и O(1D). В [Brasseur and
Solomon, 2005], как уже говорилось выше, τOx рас-
считывалось по формуле, аналогичной формуле (1),
в знаменателе которой вместо  стояла
сумма скоростей реакций гибели озона с участи-
ем компонент только кислородного семейства.
Аналогичным образом рассчитывались времена
жизни O3. O(3P) и O(1D). При этом допускались и
другие неточности. Так, например, ошибочно
принималось, что фото-диссоциация O3 на O(3P)
или O(1D) приводит к гибели O3, хотя еще Чепмен
показал, что единственным процессом, который
приводит к гибели O3, является его реакция с
O(3P) [Chapman, 1930]. Аналогичные ошибки бы-
ли допущены и при определении времен жизни
O(3P) и O(1D). Поскольку знаменатели в форму-
лах для времен жизни O3, O(3P) и O(1D) в [Brasseur
and Solomon, 2005] были разными, то разными
получились и времена жизни, что противоречит
результатам, изложенным в [Shimazaki, 1985], со-
гласно которым времена жизни всех кислород-
ных компонент одинаковы и равны времени жиз-
ни всего семейства Ox. Этот вывод следует непо-
средственно из теории Чепмена и может быть
получен, если в формулах для определения времен
жизни O3 O(3P) и O(1D) положить знаменатель рав-
ным скорости рекомбинации O3 и O(3P). Следует
также сказать, что выводы относительно времен
жизни кислородных компонент справедливы толь-
ко при наличии солнечного света, который обес-
печивает их быстрое превращение друг в друга в
ходе так называемых нулевых циклов типа

протекающих без потери озона. Ночью нулевые
циклы, требующие света, останавливаются, связь
между компонентами и семейством исчезает, и
каждая компонента погибает в соответствии со
своим индивидуальным стоком, который опреде-
ляет ее индивидуальное время жизни. Вопросы
дневных и ночных времен жизни компонент кис-
лородного семейства были рассмотрены в работе
[Larin and Kuskov, 2014].

Согласно [Larin, 2017], для расчета времени
жизни нечетного кислорода, нужно знать кон-
центрацию Ox и суммарную скорость гибели озо-
на в каталитических циклах,  Перехо-
дим к расчетам.
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Расчет скорости гибели озона в каталитиче-

ских циклах проводился с помощьюформулы (2),
приведенной выше. При расчетах скорости гибе-
ли озона в конкретных циклах учитывались сле-
дующие реакции продолжения цепи.

Кислородный цикл Ox [Chapman, 1930]

Водородный цикл HOx [Hampson, 1964]
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Азотно-окисный цикл NOx [Гущин, 1968; Cru-
tzen, 1971; Johnston, 1971].
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Цикл 2

Цикл 3

Хлорный цикл ClOx [Wofsy et al., 1974]
Цикл 1

Цикл 2

Бромный цикл BrOx.
Цикл 1 [Wofsy et al., 1975]

Цикл 2

Цикл 3 [Yong et al., 1980]
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Цикл 4

Цикл 5

Цикл 6

В расчетах использовались константы скоро-
стей реакций из [https://jplpldataeval.jpl,nasa,gov].
Результаты расчетов суммарной скорости разру-
шения озона в Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx циклах
для условий июня и января 2000-го и 2100-го го-
дов, рассчитанных по сценариям IPCC RCP 4.5 и
RCP 6.0 [http://tntcat.iiasa.ac.at:8787/RcpDb/dsd?
Action=htmlpage&pag], показаны на рис. 1. Для
2000-го года сценарии RCP 4.5 и RCP 6.0 совпада-
ют, поэтому совпадают и данные расчетов.

РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ ГЛОБАЛЬНОГО 
ПОТЕПЛЕНИЯ НА АТМОСФЕРНОЕ 

ВРЕМЯ ЖИЗНИ НЕЧЕТНОГО КИСЛОРОДА
Как уже говорилось выше, это влияние рас-

считывалось путем учета нового (по сравнению с
2000-м годом) высотного распределения темпе-
ратуры, которое возникло благодаря изменению
атмосферного содержания парниковых газов в
2100-м году в соответствии со сценариями IPCC
RCP 4.5 и RCP 6.0. Высотные профили температу-
ры для условий июня и января 2000-го и 2100-го гг.
по сценариям RCP 4.5 и RCP 6.0, которые учиты-
вались в расчетах, показано на рис. 2.

Из данных, представленных на рис. 2 можно
видеть, что помимо естественных сезонных изме-
нений, происходят изменения, связанные со сце-
нариями: при переходе от сценария RCP 4.5 к
сценарию RCP 6.0 похолодание стратосферы уве-
личивается, что объясняется разницей в прогно-
зах относительно атмосферного содержания пар-

+

+ +

→

+

⎯⎯⎯⎯→
+ ⎯⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯→

⎯

+ +
+ +

+ ν +

+ ν +

+
+ →

⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯→ +

Br O3

BrO NO M2

BrONO2

NO NO3

NO O3

3 2

2 2

2 3

3 2

3

3 3 2

2 2

Br O BrO O ,

BrO M BrON

B

NO   O M,

BrONO h NO ,

NO h O O ,

NO O

O O 3O

r

N

NO O .

.

k

k

J

J

k

+

+

+

⎯⎯⎯⎯→
⎯⎯⎯⎯⎯

+ +
+

+ ν +

+ +
+

→ +
⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯→
→

Br O3

BrO HO2

HOBr

OH O3

3 2

2 2

3 2 2

3 3 2

Br O BrO O ,

BrO HO   ,
HOB

HOBr O
r h OH,

OH O O O .

O

B

O .

H

O

r

3

k

k

J

k

+

+

⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯→

+ +

+ +
+ →

Br O3

BrO O3

3 2

3 2

3 3 2

Br O BrO O ,

BrO O   B 2O
.

r .
O O 3O

k

k



464

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 4  2023

ЛАРИН

Рис. 1. Высотные профили логарифма суммарной скорости разрушения озона в Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx циклах для
условий июня и января 2000-го и 2100-го годов, рассчитанные по сценариям IPCC RCP 4.5 и RCP 6.0.
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Рис. 2. Высотные профили температуры для условий июня и января 2000-го и 2100-го гг., рассчитанные по сценариям
RCP 4.5 и RCP 6.0.
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никовых газов в этих сценариях. Подчеркнем
здесь, что в расчетах скорости гибели нечетного
кислорода для 2100-го года изменялась только
температура, а концентрации активных компо-
нент, участвующих в каталитических циклах,
оставались теми же, что и в 2000-м году. Это поз-
воляет исключить влияние меняющегося со вре-
менем химического состава и оставить влияние
исключительно меняющейся со временем темпе-
ратуры, т.е. глобального потепления.

Результаты расчетов относительного (в %)
влияния глобального потепления на атмосфер-
ное время жизни нечетного кислорода показаны
на рис. 3.Расчет эффекта производился по фор-
муле (3):

(3)

где θx ‒ относительное (в %) изменение атмо-
сферного времени жизни нечетного кислорода в
2100-м году по сравнению с 2000-м годом в июне
и январе месяце на широте 50° с.ш. в диапазоне
высот 15–50 км, рассчитанное по сценариям RCP
4.5 или RCP 6.0.

Как это видно из данных представленных на
рис. 3 и в январе, и в июне глобальное потепление
приводит к увеличению атмосферного времени
жизни нечетного кислорода, причем максималь-
ный эффект (в январе) превышает 12%. Превы-
шение объясняется, главным образом, тем, что в
январе изменение температуры больше, чем в
июне. Само же положительное влияние глобаль-
ного потепления на атмосферное время жизни
нечетного кислорода непосредственно следует из
формулы (1), в которой скорость гибели озона
стоит в знаменателе, а последняя, как известно,
уменьшается в стратосфере из-за ее охлаждения

( )
( )( )

θ =
= τ − τ τ100 O ,2100 O ,2000 /

эф
O ,2000 ,

фектx

x x x

при глобальном потеплении. К сказанному мож-
но добавить, что вычисленный эффект равен эф-
фекту изменения скорости гибели озона в ката-
литических циклах, взятому в минус первой сте-
пени, поскольку никакие другие параметры в
расчетах не участвовали.

ВЫВОДЫ
1. Рассчитана суммарная скорость разрушения

озона (высоты 50–90 км) в каталитических цик-
лах Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx в январе и июне
2000-го и 2100-го годов на широте 50° с.ш. в диа-
пазоне высот 15–55 км.

2. По этим данным определено влияние гло-
бального потепления на атмосферное время жиз-
ни нечетного кислорода, максимальный эффект
которого превысил 12%.
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Data on the effect of global warming on the atmospheric lifetime of odd oxygen, Ox. The results obtained
characterize the effect at latitude 50°C. in the altitude range of 15–55 km in January–June 2000–2100s, the
data for calculations were obtained using the interactive radiation-chemical two-dimensional SOCRATES
model, with which the total rate of Ox death in the Ox, HOx, NOx, ClOx and BrOx catalytic cycles, as well as
the concentration of Ox equal to the sum of the concentrations of O3, O(3P) and O(1D) for the above condi-
tions, which are necessary for calculating the lifetime of Ox, were preliminarily calculated. Scenarios of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) were used as initial conditions for calculations using the
SOCRATES model RCP 4.5 and RCP 6.0 for the above conditions.

Keywords: catalytic cycles, chemical families, chain process, the limiting stage of the chain process, the rate
of chain continuation in the catalytic cycle


