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Рассмотрены химический состав высокоширотной средней атмосферы Северного полушария,
включая тропосферу, стратосферу и мезосферу, и его изменение в XXI веке. Исходные данные были
получены с помощью интерактивной радиационно-химической двумерной модели SOCRATES,
позволяющей рассчитывать высотные профили компонент с шагом 1 км в широтной зоне 85° ю.ш.–
85° с.ш. с шагом 5°. В качестве начальных условий использовался сценарий Межправительственной
группы экспертов по изменению климата (IPCC) RCP 4.5 для условий июня и января 2000 и 2100 годов
и 50° с.ш. Для этих условий были получены высотные профили и общее содержание долгоживущих
компонент: N2O, CH4 и CO2; хлорфторуглеродов ХФУ-10 (CCl4), ХФУ-11 (CCl3F), ХФУ-12 (CCl2F2),
ХФУ-113 (CCl2FCClF2), ХФУ-114 (CClF2CClF2), ХФУ-115 (CClF2CF3); галона-2011 (CBrClF2), гало-
на-1301 (CBrF3); гидрохлорфторуглерода ГХФУ-22 (CHClF2); кислот HF, HCl, HBr, HNO3; малых
атмосферных составляющих: CH2O, O3, O(3P), O(1D), H, OH, HO2, H2O2, Cl, Cl2, ClO, OClO, HOCl,
ClONO2, ClNO2, Cl2O2, N, NO, NO2, NO3, N2O5, HO2NO2, Br, BrO, HOBr, BrONO2, BrCl, а также хи-
мических семейств Ox (O3 + O(3P)), HOx (OH + HO2), NOx (NO + NO2 + NO3), ClOx (Cl + ClO) и BrOx
(Br + BrO). Показано, в частности, что для июня 2100 года по сравнению с июнем 2000 года относи-
тельное (в %) изменение общего содержания компонент семейства ClOx в стратосфере составило –57.5%,
семейства Ox – +4.0%, BrOx – 25.7%, NOx + 13.9% и HOx – ‒4.1%. В январе соответствующие данные для
ClOx составили –59.1%, для Ox – +7.3%, для BrOx – –26.2%, для NOx – +7.1% и для HOx – –3.6%. Ана-
логичные сравнения были выполнены для других компонент, упомянутых выше. Практически все
химически активные компоненты показали заметную чувствительность к смене сезона.

Ключевые слова: малые компоненты, химические семейства, тропосфера, стратосфера, мезосфера.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Химический состав атмосферы и его изменение

во времени – наиболее важные характеристики
окружающей среды, позволяющие судить не только
о современном состоянии последней с точки зре-
ния степени ее безопасности для экологии и че-
ловека, но и (при надежности прогнозов) о буду-
щих угрозах самому существованию людей на
земле. Убедительным примером подобной ситуа-
ции может служить недавний “озоновый кри-
зис”, имевший место в конце прошлого века. Из-
вестно, что в результате выброса антропогенных
хлорфторуглеродов содержание общего озона в
средних широтах Северного полушария в конце
XX века уменьшилось на 4–6%, что составило треть
от разницы между количеством озона сегодня и
400 миллионов лет назад, когда накопленный к
тому времени озоновый слой приобрел достаточ-
ную толщину, чтобы позволить жизни выйти из

океана, где ее защищала от опасного солнечного
ультрафиолетового излучения толща воды, на по-
верхность земли, под защиту озонового слоя [1].
Прогнозы изменений озонового слоя указывали
на возможность его дальнейшего истощения
вплоть до уровня, который имел место 400 милли-
онов лет назад. При дальнейшем неконтролируе-
мом увеличении производства хлорфторуглеро-
дов это вполне может произойти, и тогда земной
жизни снова пришлось бы спасаться в океане. К
счастью, решение проблемы было найдено. Заме-
чательной особенностью этой находки было то,
что решение было найдено теоретически, причем
тогда (1974 г.), когда еще не было ни малейших
признаков воздействия хлорфторуглеродов на
озоновый слой. В дальнейшем они появились.
Именно благодаря мониторингу атмосферных
содержаний озона и хлорфторуглеродов, изме-
нявшихся противоположным образом, было
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окончательно доказано, что предложенное реше-
ние спасения озонового слоя (а заодно и челове-
чества) было правильным, причем единственно
правильным (имеется в виду решение о запрете
производства озоноразрушающих веществ, при-
ведшее к принятию международных соглашений
в форме Монреальского протокола и поправок к
нему). Недаром его авторы (Молина, Роуланд и
Крутцен) были удостоены Нобелевской премии,
которая была присуждена им в 1995 году – 21 год
спустя после сделанного открытия.

Современная проблема глобального потепления
также непосредственно связана с химическим со-
ставом атмосферы и требует непрерывного и тща-
тельного слежения за атмосферным содержанием
парниковых газов и их изменением. Особое значе-
ние это имеет для российской высокоширотной
зоны в связи с угрозой таяния вечной мерзлоты,
занимающей 60% общей площади РФ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
2.1. Тропосфера

Тропосфера прилегает непосредственно к зем-
ной поверхности, располагаясь на высотах 0‒10 км.
Поэтому именно в тропосферу поступают природ-
ные и антропогенные компоненты, эмитируемые с
поверхности Земли. К ним относятся парниковые
газы ‒ углекислый газ (CO2), закись азота (N2O),
метан (CH4) и водяной пар, а также озон (образу-
ющийся в самой атмосфере); озоноразрушающие
хлорфторуглероды, включая четыреххлористый уг-
лерод (CCl4), ХФУ-11 (CCl3F), ХФУ-12 (CCl2F2),
ХФУ-113 (CCl2FCClF2), ХФУ-114 (CClF2CClF2),
ХФУ-115 (CClF2CF3), галон-1211 (CBrClF2), галон-
1301 (CBrF3) и их озонобезопасные заменители типа
гидрохлорфторуглерода ГФУ-22 (CHClF2), причем
и те, и другие обладают парниковыми свойства-
ми. Однако тропосфера служит не только резер-
вуаром для хранения долгоживущих компонент.
В ней протекают разнообразные окислительные
процессы. В связи с этим следует указать, что из
приведенных выше соединений на химический
состав тропосферы значительное влияние оказы-
вает водяной пар вместе с тропосферным озоном.
Эта пара обеспечивает образование первичного
тропосферного окислителя ‒ гидроксильного ра-
дикала ОН по следующей схеме:

(1)

(2)

где  – коэффициент фотодиссоциации, с–1;
 – константа скорости химической реак-

ции O(1D) + H2O, молекула–1 · см3 · с–1. Реакции
радикалов OH с CH4 и СО образуют дополнитель-
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ное количество озона в тропосфере. Образование
озона при окислении метана происходит в ре-
зультате следующей последовательности реакций
с участием окиси азота NO:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Из схемы (3)‒(9) видно, что процесс протекает
цепным путем, поскольку “потерянный” в реак-
ции (3) гидроксильный радикал ОН вновь “воз-
рождается” в реакции (7). Следует указать, что по-
добным образом (т.е. с образованием озона) окис-
ление метана протекает при достаточно высокой
концентрации NO, превышающей примерно 5–
15 ppt. При меньших концентрациях NO процесс
развивается несколько иначе:

(3)

(4)

(10)

(11)

(12)

(13)

Видно, что в этом случае озон не образуется, а об-
разуются только формальдегид (CH2O) и вода. По
той же схеме, что и в случае метана, происходит
окисление многочисленных так называемых ле-
тучих органических соединений естественного
(терпены) и антропогенного (четыреххлористый
углерод) происхождений. Достаточное количе-
ство NO обеспечивается при выполнении усло-
вия [NO] > (k10/k5)[HO2], где k10 и k5 ‒ константы
скорости реакций (10) и (5), соответственно;
[HO2] ‒ концентрация HO2 в см–3.

Аналогичным образом происходит окисление
угарного газа CO (также с участием NO):

(14)

(15)
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(7)

(8)

(9)

Здесь тоже идет цепной процесс (реакции
(14)‒(9)) и также необходимо определенное ко-
личество NO. Но в отличие от метана при недо-
статке NO озон будет не образовываться, а разру-
шаться, причем с той же скоростью:

(14)

(16)

(17)

Достаточное количество NO обеспечивается при
выполнении условия [NO] > k17[O3]k7, где k17 и
k7 ‒ константы скорости реакций (17) и (7), соот-
ветственно; [O3] ‒ концентрация O3 в см–3.

Помимо этого радикалы OH участвуют в реак-
циях со всеми H-содержащими малыми компо-
нентами, включая озонобезопасные гидро-
хлорфторуглероды, обеспечивая их относительно
малое время жизни и “озоновую безопасность”.

Представление об изменении химического со-
става тропосферы в XXI веке дает табл. 1, в которой
показано относительное (в %) изменение содержа-
ния парниковых и других малых атмосферных со-
ставляющих в тропосфере, включая CO2, N2O, CH4,
H2O, CO, H2, O3, ХФУ-10 (CCl4), ХФУ-11 (CCl3F),
ХФУ-12 (CCl2F2), ХФУ-113 (CCl2FCClF2), ХФУ-114
(CClF2CClF2), ХФУ-115 (CClF2CF3), гидрохлорфто-
руглерод ГХФУ-22 (CHClF2), галон-1211 (CBrClF2)
и галон-301 (CBrF3), в июне 2100 года по сравне-
нию с июнем 2000 года (отнесенное к содержа-

HO NO2
2 2HO NO NO ,k +⎯⎯⎯⎯→ ++ OH

NO2
2NO NO O,hJh + ν⎯⎯⎯⎯ν +→+

O O2
2 3O O O .k +⎯⎯⎯⎯→+

2 2 3CO 2O CO O .+ → +

CO OH
2CO CO H,k +⎯⎯⎯⎯→+ +OH

H O2
2 2H O HO ,k +⎯⎯⎯⎯→+

HO O3
2 3 2HO O 2Ok +⎯⎯⎯⎯→+ +OH

3 2 2CO O CO O .+ → +

нию соответствующей компоненты в 2000 году)
на 70° с.ш. Все данные, приведенные в табл. 1, рас-
считаны с использованием двумерной интерактив-
ной модели SOCRATES [2] и сценариев IPCC RCP
4.5 в качестве исходных данных [3]. Величина эф-
фекта определялась по формуле

(I)
где X2100 ‒ содержание в столбе 0–10 км компоненты
X в июне 2100-го года на 70° с.ш., а X2000 ‒ то же в
июне 2000-го года на той же широте. Можно ви-
деть, что содержание практически всех компо-
нент (за исключением основных парниковых га-
зов ‒ углекислого газа и закиси азота) в 2100 году
заметно сократилось по сравнению с 2000 годом,
что частично объясняется регулированием их
производства согласно Монреальскому протоко-
лу и его поправкам. Отметим также значительный
рост СО2 ‒ на 45.7%, а также N2O ‒ на 19.9%, что
косвенно свидетельствует о продолжающемся в
XXI веке глобальном потеплении, что особенно
важно для северных районов в связи с угрозой
таяния вечной мерзлоты и последующими эко-
номическими, экологическими и другими поте-
рями [4]. Можно также отметить, что тропосфер-
ное содержание озона в XXI веке несколько возросло
(примерно на 2%), что есть следствие конкуренции,
с одной стороны, негативной тенденции озоновых
предшественников (CH4 ‒ 7%, CO ‒ 6.41%) – отри-
цательный эффект, а с другой – главным образом
негативной тенденции разрушителей озона (ХФУ,
ГХФУ и галонов, содержание которых уменьши-
лось на 5‒98%) – положительный эффект, хотя
их роль в истощении озона в тропосфере суще-
ственно меньше, чем в стратосфере, к рассмотре-
нию изменений состава которой мы и переходим.

2.2. Стратосфера
С химической точки зрения стратосфера (рас-

положенная на высотах 10‒55 км) является ос-

2100 2000 2000Эффе ( )кт 100 ,X X X= −

Таблица 1. Относительное (в %) изменение тропосферного содержания малых компонент в 2100 г.
по сравнению с 2000 г. (июнь, 70° с.ш.), отнесенного к содержанию компоненты в 2000 г.

Примечание. Эффект = 100 (X2100 – X2000)/X2000, где X2100 – содержание в столбе 0–10 км компоненты X в июне 2100 г.,
X2000 – то же в июне 2000 г.

Компонента Эффект, % Компонента Эффект, %

CO2 45.7 ХФУ-11 –87.9
N2O 19.9 ХФУ-12 –65.6
CH4 –7.00 ХФУ-113 –67.7
H2O 0.025 ХФУ-114 –26.7
CO –6.41 ХФУ-115 –5.71
H2 –9.31 ГХФУ-22 –97.3
O3 1.95 галон-l1211 –98.0
ХФУ-10 –98.7 галон-l1301 –42.4
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новной областью атмосферы, где происходит об-
разование и разрушение атмосферного озона, что
в конечном итоге приводит к определенному ба-
лансу всех фотохимических факторов, которые
определяют стационарное (или близкое к нему)
состояние озонового слоя Земли. Укажем также,
что в стратосфере содержится около 90% всего ат-
мосферного озона. В настоящее время установлено,
что единственным источником озона (не только в
стратосфере, но и во всей атмосфере) является
молекулярный кислород, который под действием
коротковолнового излучения фотодиссоцирует
на атомы с дальнейшим прилипанием образовав-
шихся атомов O к молекулам O2:

(18)

(9)
Дополняя реакции (18) и (9) реакцией

(19)
описывающей гибель озона в чисто кислородной
атмосфере, получаем цикл Чепмена [5], предло-
женный в 1930 году. Хотя реакции (18), (9), (19) и
не образуют цепного процесса, но именно реак-
ция (19) будет определять гибель озона во всех
цепных процессах разрушения озона, открытых
тридцатью годами позднее.

Речь идет о так называемых каталитических
циклах гибели озона, включая циклы Ox, HOx,
NOx, ClOx и BrOx, влияние которых на озоновый
слой подробно описано в монографии [6]. Роль
отдельных циклов и история их открытия описы-
ваются в работах [7‒20]. Особо следует отметить
работу [13] (1958 года), в которой впервые был

O2 3 3
2 ( ) ( )O O O , 242 нм;Jh P P+ λ ≤⎯ν +⎯⎯→

O O23
2 3O O M O M( .) kP +⎯⎯⎯⎯→+ + +

О O33
3 2 2O( ) O O O ,kP +⎯ ⎯⎯ +⎯ →+

предложен каталитический цикл разрушения
стратосферного озона с участие радикалов OH.
Ценность этого открытия заключалась в том, что
была впервые предложена принципиальная схема
каталитического цикла гибели озона. Подставляя
в эту схему любой другой радикал вместо OH,
можно было получить любой другой каталитиче-
ский цикл разрушения озона. Однако прошло
тринадцать лет, прежде чем Крутцен [8] догадался
подставить в эту схему NO вместо OH и получил
так называемый азотно-окисный цикл, а заодно и
Нобелевскую премию. Другие вопросы, связан-
ные с химией стратосферы и озонового слоя, раз-
бираются в работах [9‒15]. В приведенных рабо-
тах содержится информация, которая полностью
описывает процессы, происходящие в стратосфе-
ре, и факторы, определяющие сегодняшнее и бу-
дущее состояния озонового слоя Земли. По этой
причине мы не будем останавливаться на деталях
цепного механизма разрушения стратосферного
озона, а представим общую картину химического
состава стратосферы и его изменения в XXI веке.

На рис. 1 представлены высотные профили
некоторых стратосферных компонент, включая
O3, O(3P), H, OH, N и NO для июня 2000-го года
и 70° с.ш. Можно видеть, что наибольшей кон-
центрацией обладает O3, а в верхней стратосфере –
еще и O(3P). Далее идут NO, OH, H и N. Мы вер-
немся к этому рисунку в следующем разделе.

На рис. 2 показано относительное (%) измене-
ние концентраций семейств Ox, HOx, NOx, ClOx и
BrOx в июне 2100 года по сравнению с июнем
2000 года на 70° с.ш. Видно, что семейство нечет-
ного кислорода “подросло” (особенно в верхней
стратосфере), что объясняется существенным па-
дением содержания разрушающих озон хлорного
и бромного семейств в результате ограничитель-
ных мер Монреальского протокола и поправок к
нему (Концентрация кислородного семейства
выросла в верхней стратосфере на 30%, концен-
трация хлорного семейства упала на 50‒60%, а
бромного ‒ на 30%.) Масштаб изменений кон-
центрации семейства ClOx в течение XXI века и
его отличие от изменений концентрации BrOx
объясняется различиями в применении условий
Монреальского протокола и его приложений в
отношении хлор- и бромсодержащих антропо-
генных разрушителей озона.

Описанные выше эффекты обусловлены глав-
ным образом внешними факторами, под которы-
ми понимаются такие меры, как выполнение
Монреальского протокола. Но помимо этих фак-
торов содержания компонент семейств изменя-
ются и под действием факторов внутренних, та-
ких как изменение атмосферных условий при
смене сезона. На рис. 3 показано относительное
(в %) изменение концентраций семейств при пе-
реходе от января к июню в 2000 году на 70° с.ш.

Рис. 1. Вертикальные профили некоторых химически
активных стратосферных компонент, полученные
для условий июня 2000 г. и 70° с.ш.
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Показанный на рис. 3 эффект рассчитывался по
формуле

(II)

где XJan ‒ высотный профиль концентрации
семейства X в январе 2000 года на 70° с.ш., а XJun ‒
то же в июне 2000 года на той же широте. Из фор-
мулы (II) видно, что отрицательный эффект не
может быть меньше 100%, а положительный эф-
фект может быть сколь угодно большим.

Можно видеть, что смена сезона приводит к су-
щественным изменениям концентраций семейств,
превосходящим изменения за 100 лет. Так, напри-
мер, концентрация семейства Ox в верхней стра-
тосфере изменяется более чем на 50%, а NOx ‒ на
250%. Сезонные изменения концентраций се-
мейств HOx, ClOx и BrOx близки к максимальным,
т.е. к –100%. Эти перемены связаны как с измене-
нием условий протекания фотохимимческих и
химических реакций (отсутствие солнечного све-
та полярной ночью и более низкая температура в
январе по сравнению с июнем), так и с изменени-
ем условий переноса. Что касается семейств HOx,
ClOx и BrOx, то близость изменения их концен-
траций к –100% объясняется тем, что в условиях
полярной ночи активные компоненты этих се-
мейств, первоначально имеющие “летнюю” кон-
центрацию, быстро исчезают в реакциях рекомби-
нации либо в реакциях с другими стратосферными
компонентам, в результате чего XJan становится
много меньше XJun, что и приводит к максималь-
ному отрицательному эффекту. Положительные
и достаточно высокие сезонные изменения кон-
центрации семейства Ox объясняются исключи-
тельно влиянием динамических факторов, по-
скольку в их отсутствии они были бы равны нулю.
Последнее объясняется тем, что озон не погибает
ночью: без атомов O(3P), которые ночью быстро
погибают в реакциях O(3P) + O2 → O3, молекулы
озона хотя и могут реагировать друг с другом, но
реакция O3 + O3 → 3O2 слишком медленная, она
обеспечивает практически бесконечное время
жизни озона. Поэтому озон, приносимый в высо-
кие широты процессами глобальной циркуляции, в
январе будет здесь консервироваться и накапли-
ваться. Это приведет к тому, что его январское со-
держание станет больше июньского, что и под-
тверждается результатами расчетов. Аналогич-
ным образом сезонное изменение концентраций
семейства NOx без учета динамических процессов
также было бы равно нулю, поскольку при любых
изменениях содержания озона реакция O3 + NO →
→ NO2 + O2 может изменить только соотношение
между концентрациями NO и NO2, но не их сумму.
Это непосредственно видно из данных, представ-
ленных на рис. 3, где кривые для Ox и NOx ведут себя
различным образом без какой-либо связи друг с

Jan Jun JunЭффект,  % 100[ ( ,)]X X X= −

другом. Масштаб изменений концентрации се-
мейства ClOx в течение XXI века и их отличие от
изменений концентрации BrOx объясняются раз-
личиями в применении условий Монреальского
протокола и его приложений в отношении хлор-
и бромсодержащих антропогенных разрушителей
озона.

В целом, изменение химического состава стра-
тосферы в XXI веке обусловлено главным образом
прекращением производства антропогенных озо-
норазрушающих веществ и последующим есте-

Рис. 2. Относительное (в %) изменение высотных
профилей семейств Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx в июне
2100 г. по сравнению с июнем 2000 г. на широте
70° с.ш.

10

20

30

40

50

–70 –60 –50 –40 –30 –20 –10 0 10 20 30

Высота, км

Относительное изменение, %

СlOx BrOx NOx HOx

Ox
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ственным процессом удаления их из атмосферы,
скорость которого определяется атмосферным вре-
менем жизни конкретного соединения. Совокуп-
ность этих процессов и определяет время восста-
новления озонового слоя Земли.

2.3. Мезосфера
Мезосфера, расположенная на высотах 56–85 км,

относится к средней атмосфере, в которой со-
ставляющие ее газы перемешаны. Это объясняет-
ся тем, что высотное распределение газов опреде-

ляется процессами турбулентной диффузии, а не
силами тяжести, как в термосфере и на бóльших
высотах. Если бы никакие другие факторы (кроме
диффузии) “не работали”, то высотное распределе-
ние любых атмосферных компонент, выраженное
как отношение концентрации данной компоненты
на данной высоте к концентрации основных газов
атмосферы (N2 и O2) на той же высоте, т.е. в едини-
цах volume mixing ratio, в координатах volume mixing
ratio – высота имело бы вид вертикальных линий на
всех высотах. В реальных условиях атмосферные
компоненты участвуют в химических и фотохими-
ческих процессах, что искажает картину. При-
мер высотного распределения некоторых долго-
живущих и короткоживущих атмосферных ком-
понент в стратосфере и мезосфере для условий
июня 2000 года и 70° с.ш. приведен на рис. 4.
Можно видеть, что “вертикальное” распределе-
ние имеют только компоненты, живущие более
1000 лет, компоненты же с временами жизни по-
рядка 100 лет добираются до мезосферы с боль-
шими потерями, а живущие менее 100 лет вообще
могут не попасть в мезосферу. Заметим также, что
отклонение высотного распределения компонен-
ты вправо от вертикали означает наличие процес-
са ее образования в атмосфере, а отклонение вле-
во – наличие процесса разрушения.

Имея в виду, что антропогенных веществ с ат-
мосферными временами жизни более 1000 лет
очень мало, можно заключить, что мезосфера
представляет собой экологически чистую зону,
практически не загрязненную антропогенными и
природными выбросами с поверхности Земли.
Поэтому химический состав мезосферы в значи-
тельной мере определяется природными компо-
нентами атмосферы и коротковолновым УФ-из-
лучением Солнца, которое мало изменяется со
временем и вряд ли сколько-нибудь изменится за
ближайшие 100 лет.

В качестве примера современного химическо-
го состава мезосферы на рис. 5 показаны концен-
трационные профили некоторых малых состав-
ляющих мезосферы для июня 2000 г. и 70° с.ш.
Сопоставляя эти данные с данными, представ-
ленными на рис. 1, можно видеть, что концен-
трация озона в мезосфере продолжает умень-
шаться с ростом высоты, что связано главным
образом с уменьшением скорости тройных
столкновений, в результате которых образуется
озон (см. реакцию (9)). В то же время концентра-
ция атомов О, которых в стратосфере было замет-
но меньше, чем молекул озона, в мезосфере рас-
тет и на высотах более 60 км начинает превосхо-
дить концентрацию O3, что также объясняется
уменьшением скорости тройных столкновений, в
которых погибают атомы кислорода. По той же
причине происходит рост концентрации атомов
H и N, причем концентрация H на высотах более

Рис. 4. Высотные профили некоторых долгоживущих
и короткоживущих атмосферных компонент в стра-
тосфере и мезосфере. Цифры под названиями компо-
нент означают атмосферное время жизни в годах
(июнь 2000 г., 70° с.ш.).
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65 км начинает превосходить концентрацию ра-
дикалов OH.

В целом можно констатировать, что химиче-
ский состав мезосферы в значительной мере
определяется естественными факторами и преж-
де всего – уровнем коротковолнового солнечного
излучения, вследствие чего он (состав) претерпе-
вает сравнительно слабые изменения со време-
нем. Это, в частности, подтверждается данными,
приведенными на рис. 6, где показано относи-
тельное изменение высотных профилей концен-
траций семейств Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx в июне
2100 года по сравнению с июнем 2000 года. Срав-
нение этих данных с данными, приведенными на
рис. 2 для стратосферы, показывает, что измене-
ния концентраций семейств за 100 лет в мезосфе-
ре значительно меньше, чем в стратосфере. При-
чины различий в изменениях концентраций се-
мейств ClOx и BrOx в мезосфере те же, что и в
стратосфере, не считая того, что в мезосфере
очень мало содержание галонов, что, возможно,
уменьшает “мезосферный” эффект в бромном се-
мействе по сравнению со “стратосферным”.

ВЫВОДЫ
1. Рассмотрен химический состав высокоширот-

ной средней атмосферы, включая тропосферу, стра-
тосферу и мезосферу, и его изменение в XXI веке.

2. Показано, что основной причиной измене-
ния химического состава тропосферы и стратос-
фуры в XXI веке являются меры, связанные с за-
щитой озонового слоя (Монреальский протокол
и поправки к нему).

3. Показано также, что компоненты химиче-
ских семейств чрезвычайно чувствительны к сме-
не сезона, и изменения их концентраций при пе-
реходе от зимы к лету значительно превосходят
изменения, происходящие в течение столетия.

4. Показано, что химический состав мезосфе-
ры и его изменение определяются преимуще-
ственно естественными факторами.
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Рис. 6. Относительное (в %) изменение высотных
профилей семейств Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx в июне
2100 г. относительно июня 2000 г. на 70° с.ш.
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