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Лекция 6. Озоновый 
слой планеты Земля  

(С) Аржанников А. В. 



Озоновый слой планеты 
Земля. 

 Ультрафиолетовое излучение как 
спектральная составляющая в потоке 
излучения от Солнца. 

 Солнечные циклы и роль магнитосферы 
Земли. 

 Кинематика наработки озона в атмосфере. 
 Представление об озоновом слое и его роли 

в защите живого на поверхности Земли. 
 Факторы, влияющие на толщину озонового 

слоя. Озоновые дыры. 
 Возможные пути восстановления озонового 

слоя. 



Спектр излучения, поступающего 
от Солнца на Землю 



Изменение содержания кислорода 
в атмосфере в ходе 

геологической истории 



Структура атмосферы Земли 



 
Полосы пропускания атмосферы 

Земли 



Спектр излучения Солнца и  
полосы поглощения в атмосфере 

Земли 



Спектр УФ-излучения, проникающего в 
атмосфере на различную высоту от 

поверхности Земли 



 Структура атмосферы 

 

Структура атмосферы и 
расположение озонового слоя 



Наработка озона в атмосфере 

10-3 - 10-4 от  
нормального  
атм. давления 
1016 - 1015 см-3  
плотность газа 
 



Распределение озона по высоте в 
атмосфере Земли 

Λ<0.24нм 

0.24 <Λ<0.3нм 

0.3 <Λ<0.75нм 

Стратосфера 

Тропосфера 



Схема глобальной 
циркуляции в атмосфере 



Распределение озона в атмосфере 
Земли 

(озоновый слой) 



Вероятность повреждения ДНК 
УФ-излучением с различной 

длиной волны 



Вероятность повреждения 
ДНК как функция толщины 

озонового слоя 
PДНК 



Временной ход среднегодовых 
значений общего содержания озона 



Спутниковые измерения 
поведения толщины озонового 

слоя во времени 



Изменение по годам толщины 
озонового слоя в южном 

полушарии (для месяца октября) 



Образование и разрушение 
озона в верхних слоях 

атмосферы 
O2 + O + M = O3 + M 

 

O2 + hv = 2O 

 

O3 + hv = O2 + O 

 

O3 + O = 2O2 



Разрушение озона из-за 
присутствия фтор-хлор-углеродов 

в атмосфере 



Масштабы присутствия 
различных фтор-хлор-углеродов 

в атмосфере 

газ 
Содержание на 
109 мол воздуха 

Годовой тренд 
Время жизни, 

годы 

CFCl3(ХФУ-11) 0,226 4 74 

CF2Cl2(ХФУ-12) 0,392 4,3 111 

C2F2Cl3(ХФУ-13) 0,032 11,3 90 



Наработка атомарного хлора 
из-за присутствия фтор-хлор-

углеродов в атмосфере 

CFCl3 + hv = Cl + CFCl2 

 

CF2Cl2 + hv = Cl + CF2Cl 

 

Cl +O3 = ClO + O2 

 

ClO + O = Cl + O2 



Разрушение озона из-за 
присутствия атомарного хлора в 

атмосфере 
 

Cl + O3 = ClO + O2 

 

 

ClO + O = Cl + O2 



Картина цикла разрушение озона 
из-за присутствия фтор-хлор-

углеродов в атмосфере 



Разрушение озона из-за 
присутствия хлора в атмосфере 

С повышением широты 
концентрация ClO 
понижается и при этом  
происходит рост  
 концентрации озона  
 



Разрушение озона из-за 
присутствия в атмосфере 

активных радикалов 

X = Cl, Br, NO 

X+O3  XO+O2 

XO+O  X+O2 

X = OH 

X+O3  XO+O2 

XO+O3  X+2O2 

X = Cl, Br, NO 

X+O3  XO+O2 

XO+O  X+O2 

X = OH 

X+O3  XO+O2 

XO+O3  X+2O2 



Разрушение озона из-за присутствия 
окислов азота в атмосфере 

NO2 + O = NO + O2 

 

NO + O3 = NO2 + O2  

 

NO2 + O3 = NO3 + O2  

 

NO3 + hv = NO + O2  



Схема глобальной 
циркуляции в атмосфере 



Распределение озона над 
северным полушарием весной 



Распределение озона над 
северным полушарием весной 



Формирование озоновой 
дыры над Антарктидой 



Сопоставление результатов 
компьютерного моделирования с 
данными спутниковых измерений 



Сопоставление результатов 
компьютерного моделирования с 
данными спутниковых измерений 



Сопоставление результатов 
компьютерного моделирования с 
данными спутниковых измерений 



Сокращение производства 
ХФУ 

График стратегий поэтапного сокращения 
 производства и потребления хлорфторуглеродов в России 



 Строение атмосферы 

 



СВЧ-пробой атмосферного воздуха 



СВЧ-пробой атмосферного воздуха 



СВЧ-пробой атмосферного воздуха 



Высота, км 

Давление г/см*3 Температура, С 

Распределение давления и 
температуры атмосферы по высоте 



Использование СВЧ-излучения 
для ликвидации фреонов в 

атмосфере 
Разрушение молекул при диссоциативном 

прилипании (на h≤15 км) 

CFCl3 + e-  
 Cl- + CFCl2 

CF2Cl2 + e-  
 Cl- + CF2Cl 

 

Энергия сродства электрона к Cl а=3,8±0,1эВ 

Диссоциации CFCl3 d=3,3±0,1эВ 

CFCl2 d=3,5±0,1эВ 



Использование СВЧ-излучения 
для ликвидации фреонов в 

атмосфере 

CFCl3+e- 
Cl-+CFCl2 

 

CF2Cl2+e- 
Cl-+CF2Cl 

 

1 v =3*10-8 см3/с 

2 v =5*10-9 см3/с 

 

ЕСl
- > Eдисс 



Использование СВЧ-излучения 
для ликвидации фреонов в 

атмосфере 
Параметры модуля 

Р = 500 МВт 

Н = 15 км 

Ефр = 20 КэВ/молек. 

 

При Р = 20 ГВт 

производительность 
~30 кТ/год 

H, км 

10 

5 

15 
Тропосфера 



Использование СВЧ-излучения для 
ликвидации фреонов в атмосфере 



Использование ММ-излучения для 
наработки озона в защитном 
озоновом слое атмосферы 



Использование ММ-излучения для 
наработки озона в защитном 
озоновом слое атмосферы 



Разрушение озонового слоя при опытах 
по созданию в атмосфере искусственных 

ионизированных областей 



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 


