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Отметим прежде всего, что в 2016 г. вышла 
работа «Российские исследования в области ат-
мосферной химии в 2011–2014 гг.» [1].

1. хИМИя ТРОПОСФЕРы

Одним из важных направлений исследо-
ваний в этой области является изучение эле-
ментарных химических реакций атмосферного 
значения, данные о которых затем использу-
ются в математических моделях атмосферы. 
В этой связи следует назвать работу [2], в ко-
торой с использованием метода резонансной 
флуоресценции для регистрации активных 
химических реагентов в проточном реакторе 
были измерены константы скорости гомоген-
ной реакции атомов хлора с CH3Br в диапазоне 
температур 298–358 K: kCl + CH3Br = (1.3 ± 0.1) × 
× 10–11exp(–976 ± 91)/RT молекула–1см3 с–1. В дру-
гой работе [3] была тем же методом в диапазо-
не температур 295–368 K измерена констан-
та скорости реакции атомов хлора с CHF2Br: 
kCl + CHF2BR = (4.23 ± 0.13) · 10–12exp(–15.56 ± 1.58)/RT 
молекула–1см3 с–1 (R = 8.314472E-03 кДж/моль K). 
Наряду с методом резонансной флуоресценции, 
для изучения химических реакций использу-

ется масс-спектральная техника. В работе [4] 
с использованием этого метода была впервые 
рассчитана константа скорости реакции ди-
хлоруксусной кислоты с атомарным фтором. 
В работе [5] методом конкурирующих реакций 
с применением молекулярно-пучковой масс-
спектрометрии была изучена кинетика реакции 
атомарного фтора с пиридином и 2-фторэтано-
лом. Впервые была определена константа ско-
рости реакции пиридина с атомарным фтором, 
которая составила k = (8.0 ± 3.0) · 10–10 см3 моле-
кул–1 с–1. Были установлены основные продук-
ты этой реакции: пиридинил и фторпиридин. 
В этом ряду следует упомянуть также работу [6], 
в которой изучалась трансформация галогенсо-
держащих кислот в атмосфере. Новый метод, 
разработанный в ИхФ РАН для анализа этих 
соединений, позволил выявить детальный меха-
низм участия этих кислот в образовании и росте 
аэрозолей, а также, в частности, рассчитать вре-
мя жизни дифторуксусной кислоты для разных 
условий. В этом ряду можно также упомянуть 
работу [7], в которой на основании лаборатор-
ных экспериментов была предложена качест-
венная схема химических процессов, описываю-
щая образование газовых и аэрозольных продуктов 
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фотолиза фурфураля. Помимо лабораторных 
измерений химические реакции изучаются 
и расчетным путем. Так, в работе [8] с помощью 
квантоввомеханических расчетов была изуче-
на реакция дикарбона в состоянии C X G2

1    
с молекулой азота в газовой фазе при различ-
ной ориентации реагирующих молекул в ком-
плексе столкновения: линейной, перпендику-
лярной и параллельной. Последняя представ-
ляет наибольший интерес, поскольку при этом 
система с пороговой энергией, составляющей 
37.2 ккал/моль, проходит через состояние, кото-
рое превращается в сильно колебательно-возбу-
жденный дициан. Последний за времена поряд-
ка 10–13–10–14 с распадается на два радикала CN. 
Значительное место среди работ по изучению 
тропосферы занимают работы, связанные с мо-
делированием тропосферных процессов. Так, 
в работе [9] представлены результаты построе-
ния статистических моделей временных рядов 
атмосферных примесей (взвешенных частиц 
размером менее 10 мкм (PM10), CO и NO2) для 
сети автоматизированных станций контроля за-
грязнения атмосферы Московского мегаполиса. 
В другой работе [10] приводятся результаты мо-
делирования переноса 85Kr в атмосфере в усло-
виях эксперимента ACURATE с помощью трех 
транспортных моделей — FLEXPART, HYSPLIT 
и модели из кода НОСТРАДАМУС. Было по-
казано, что с помощью всех трех лагранжевых 
моделей возможно качественно описать поля 
концентраций 85Kr в эксперименте ACURATE. 
В работе [11] представлены сравнения модель-
ных прогнозов химическими транспортными 
моделями CHIMERE и COSMO-RU7-ART за-
грязнения приземного воздуха с данными из-
мерений в Москве в 2015 г. Показано, что моде-
ли, как правило, несколько занижают значения 
натурных данных. Назовем также работу [12], 
в которой проведено сравнение результатов чи-
сленного моделирования с помощью модели 
WRF-CHEM и данных самолетного зондирова-
ния. Важные сведения о химических процессах, 
протекающих в загрязненном городском возду-
хе, могут быть получены из данных о химиче-
ском составе и кислотности городских осадков. 
Такие данные (наряду с другими атмосферны-
ми характеристиками) приводятся в работах 
сотрудников Метеорологической обсерватории 
Географического факультета МГУ, представ-
ленных в монографии [13]. Отметим также ра-
боту [14], в которой анализ осадков в Москве 
проводится с использованием изотопов. Значи-
тельное число работ в области тропосферной 
химии было посвящено мониторингу загрязня-

ющих веществ, включая продукты лесных по-
жаров, аэрозолей, а также малых составляющих 
тропосферы, таких, как озон, окись и двуокись 
углерода, двуокись азота и др. [15–46]. В качест-
ве «новинки» в области теории укажем на рабо-
ту [47], авторы которой попытались установить 
связь между снежным покровом и приземным 
озоном, хотя никаких физических причин для 
такой связи не существует.

2. ГЕТЕРОФАЗНыЕ ПРОЦЕССы

Гетерофазные процессы имеют большое зна-
чение для понимания озоносферной химии. 
Напомним, что именно эти процессы сыграли ре-
шающую роль в истощении озонового слоя в кон-
це 20-го столетия и в образовании Антарктической 
и Арктической озоновых дыр. В последние годы 
в этой области были получены новые важные ре-
зультаты. Так, в работе [48] описывается новая ма-
тематическая модель глобального переноса мно-
гокомпонентных газовых примесей и аэрозолей 
и формирования полярных стратосферных обла-
ков (ПСО) в обоих полушариях в условиях мест-
ной полярной зимы. На поверхности и в объеме 
частиц ПСО протекают гетерогенные химические 
реакции, влияющие на газовый состав атмосфе-
ры, в частности, на содержание хлор- и азотсо-
держащих соединений, участвующих в разруше-
нии озона. В работе [49] выявлено нахождение 
в приземном воздухе двух групп аэрозольных 
частиц: «карбонатных», включающих карбона-
ты щелочных (Na+, K+) и щелочноземельных 
(Mg2+, Ca2+) металлов, и «аммиачных», вклю-
чающих в основном аммонийные ионы (NH4

+) 
и анионы свободных атмосферных кислот 
(HNO3, H2SO4). Полученные при этом резуль-
таты показывают, что характер распределения 
этих анионов по группам частиц чувствителен 
к вариациям относительной влажности возду-
ха (RH). По этим данным сообщается о канале 
формирования в карбонатных частицах суль-
фатных анионов, возникающих в результате 
прямого окисления захватываемого из возду-
ха диоксида серы. В [50] рассмотрены причи-
ны появления в московских осадках больших 
концентраций гидрокарбонатов, существенно 
превосходящих равновесный уровень. В рабо-
те [51] изучались продукты мономолекулярного 
распада поверхностного комплекса, образую-
щегося при захвате NO2 покрытием из мета-
новой сажи. В качестве газофазных продуктов 
захвата зарегистрированы NO и HONO. При 
этом продукт NO количественно соответству-
ет половине израсходованного реагента NO2. 
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В работе [52] исследован захват N2O5 на сажевом 
покрытии при Т = 255 и 298 K с использовани-
ем термостатированного проточного реактора 
с подвижной вставкой и нанесенной на нее са-
жей, а также масс-спектрометра с ионизацией 
низковольтными электронами. В работе [53] 
с использованием ранее построенной автора-
ми математической модели глобального пере-
носа многокомпонентных газовых примесей 
и аэрозолей выполнены расчеты концентраций 
в атмосфере сульфатных аэрозолей и частиц по-
лярных стратосферных облаков применительно 
к обоим полушариям в зимнее время. Найдено, 
что ключевым фактором, определяющим тип 
формирующихся аэрозольных частиц в атмос-
фере, является распределение в ней температу-
ры. В работе [54] рассмотрен широкий круг во-
просов, связанных с нуклеацией, а также с про-
цессами роста и диссоциации газовых гидратов. 
Наряду с математическими моделями, приме-
няемыми для описания указанных процессов, 
обсуждены результаты их экспериментальных 
исследований. Отдельные разделы посвящены 
эффекту самоконсервации газовых гидратов, 
проявлению в гидратообразовании эффекта «па-
мяти» воды, разработке катализаторов процесса 
гидратообразования и исследованиям влияния 
на него веществ, растворенных в водной фа-
зе. В работе [55] рассмотрены данные натурных 
и лабораторных наблюдений аэрозольных ча-
стиц в нижней стратосфере. Обсуждается ми-
крофизика их формирования, механизмы гете-
рогенных химических реакций с участием резер-
вуарных газов (HCl, ClONO2 и др.), а также их 
кинетические характеристики. В работе [56] рас-
сматривается процесс зарождения льда в атмос-
фере, происходящий в результате гетерогенной 
конденсации водяного пара в неоднородностях 
поверхности аэрозольных частиц и последую-
щей гетерогенной кристаллизации скоплений 
переохлажденной воды. Установлено, что раз-
меры, строение и состав аэрозольных частиц 
определяют термический режим кристаллиза-
ции. В работе [57] рассматриваются задачи, свя-
занные с оценкой влияния сульфатных аэро-
золей на формирование облачности над морем 
в средней тропосфере, а также участие этих ча-
стиц в образовании полярных стратосферных 
облаков в нижней стратосфере. Показано, что 
без учета влияния сульфатных аэрозолей фор-
мирование облачности над морем в средней 
и верхней тропосфере затруднено. Приводятся 
результаты численных расчетов распределения 
в нижней стратосфере концентраций газообраз-
ных азотной и серной кислот, а также массо-

вых концентраций этих компонентов в части-
цах полярных стратосферных облаков. В [58] 
приводятся описание алгоритма и результаты 
расчетов динамики разрушения стратосферно-
го озона в средних широтах с учетом механиз-
ма галогенной активации и частиц слоя Юнге. 
Выполнена оценка вклада гетерофазных реак-
ций в истощение озонового слоя и обоснована 
необходимость их учета при разработке прогно-
зов восстановления озонового слоя в XXI веке. 
В [59] рассматриваются два типа полярных стра-
тосферных облаков (ПСО): тип Ia — образова-
ние частиц тригидрата азотной кислоты (NAT), 
и тип Ib – образование частиц переохлажденного 
трехкомпонентного раствора H2SO4/HNO3/H2O 
и частиц STS (supercooled ternary solutions). Для 
их моделирования предложены новые уравне-
ния, описывающие изменчивость компонентов, 
находящихся в газовой и конденсированной 
фазах с учетом их термодинамических свойств. 
Формирование ПСО рассматривается совмес-
тно с формированием сульфатных аэрозолей 
в верхней тропосфере и нижней стратосфере 
с учетом химических и кинетических процессов 
трансформации (фотохимия, нуклеация, кон-
денсация/испарение и коагуляция). В [60] рас-
смотрен процесс образования аэрозольных ча-
стиц из пересыщенного пара в предположении, 
что стабильные зародыши новой фазы содержат 
две (димеры) или три (тримеры) молекулы кон-
денсирующегося пара. В [61] разработан полу-
эмпирический метод анализа механизма гетеро-
генных реакций, основанный на кинетической 
модели Ленгмюра–хиншельвуда, модифициро-
ванной приближением двухэкспоненциального 
разложения первого порядка. Метод оказался 
весьма полезным при описании кинетики фото-
каталитического окисления в воздухе на части-
цах TiO2 широкого круга веществ: кетонов, фос-
форорганических соединений, алкилсульфидов, 
хлорированных углеводородов. В [62] рассмот-
рено «старение» дымового аэрозоля при даль-
нем переносе, обусловленное частично и гетеро-
фазными процессами. В [63] путем численного 
моделирования показано, что интенсивность 
образования вторичного органического аэрозо-
ля (ВОА) в дымовых шлейфах от растительных 
и торфяных пожаров при реальных условиях 
может существенно зависеть от величины 
аэрозольной оптической толщи, которая опре-
деляет скорость процессов фотодиссоциации 
и концентрацию гидроксила, от которой, в свою 
очередь, зависит скорость генерации ВОА в ре-
зультате окисления полулетучих органических 
соединений.
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3. хИМИя ОЗОНОВОГО СЛОя

В этой области в 2015–2018 гг. был получен 
ряд новых результатов, как в области теории озо-
нового соя, так и в области наблюдений за его 
эволюцией, связанной с восстановлением об-
щего содержания озона после его уменьшения 
в конце прошлого века под действием антропо-
генных факторов. В области теории отметим мо-
нографию [64], в которой детально рассмотрены 
озоносферные механизмы и процессы, включая 
каталитические циклы разрушения стратос-
ферного озона, образование Антарктической 
и Арктической озоновых дыр, влиние на озонос-
феру галактических космических лучей и других 
естественных и антропогенных факторов. В [65] 
рассчитаны временные границы восстановле-
ния озонового слоя в широтных зонах 0°–85°, 
0°–30°, 30°–60° и 60°–85 ° Cеверного полушария 
в XXI веке. Расчеты выполнены с помощью ин-
терактивной химико-динамически-радиативной 
двумерной модели средней атмосферы Socrates 
(высоты 0–120 км). В качестве начальных дан-
ных для расчетов использовались прогностиче-
ские сценарии IPCC (Межправительственного 
комитета по изменению климата) концентраций 
парниковых газов RCP 4.5 и RCP 6.0. Показано, 
в частности, что после восстановления озо-
новый слой будет продолжать расти и к концу 
XXI века достигнет стационарного уровня, пре-
восходящего «невозмущенный» дофреоновый 
уровень, что представляет не меньшую эколо-
гическую угрозу, чем истощение озонового слоя 
в конце XX века. В [66] рассмотрен химический 
состав средней атмосферы, включая тропосфе-
ру, стратосферу и мезосферу, и его изменение 
под действием главным образом антропогенных 
факторов в XXI веке. В [67] рассморены основ-
ные процессы озоносферы, включая процессы 
галогенной активации. В [68] рассматриваются 
современные варианты теории цепных процес-
сов разрушения озонового слоя, включая ав-
торский вариант (подробнее см. в [61]). В [69] 
с помощью предложенного ранее алгоритма 
расчета лимитирующих стадий продолжения 
цепи в озоносферных циклах разрушения стра-
тосферного озона рассчитан вклад Ox, HOx, 
NOx, ClOx и ВrOx циклов в гибель озона в конце 
XXI века на широте 50° с.ш. в различные сезоны 
года. В [70] впервые сделана корректная оценка 
атмосферного времени жизни нечетного кисло-
рода с учетом его гибели в известных каталити-
ческих циклах. Показано, что когда время жиз-
ни нечетного кислорода становится сравнимым 
или больше времени турбулентного переноса по 

высоте, его следует заменить на комбинирован-
ное время жизни, учитывающее действие как 
фотохимических, так и динамических факторов. 
В [71] рассмотрены нерешенные проблемы хи-
мии средней атмосферы, к которым относятся 
вопросы, связанные с атмосферным временем 
жизни семейства нечетного кислорода Ox и его 
компонент, вопросы, связанные с временем 
жизни компонент Ox, HOx, NOx, ClOx семейств, 
с расчетом скорости гибели нечетного кислоро-
да в каталитических циклах Ox, HOx, NOx, ClOx 
и BrOx и длины цепи этих циклов. В связи с по-
степенным ослаблением действия на озоновый 
слой антропогенных факторов все большее на-
чинают привлекать факторы естественные. Так, 
в [72] смоделировано влияние планетарных волн 
на устойчивость циркумполярного вихря, темпе-
ратуру полярной стратосферы и содержание озо-
на и других газов с использованием глобальной 
химико-климатической модели нижней и сред-
ней атмосферы. В [73] представлены результаты 
численного фотохимического моделирования 
воздействия на озоносферу полярных областей 
Земли наиболее мощных протонных вспышек 
на Солнце в 23-м цикле активности. Была обна-
ружена сезонная зависимость отклика озона на 
солнечные протонные события, а также впервые 
получен эффект долговременных последствий, 
продолжительность которого составила около 
года. В [74] рассмотрены закономерности вне-
запных стратосферных потеплений (ВСП) и их 
влияние на содержание NO2 и O3. Показано, что 
ВСП могут приводить к значительным аномали-
ям общего содержания NO2, озона и стратосфер-
ной температуры, причем знак аномалий может 
быть различным в зависимости от положения 
пункта наблюдений относительно стратосфер-
ного вихря. В [75, 76] сообщаются дополнитель-
ные подробности относительно аномалий NO2 
и O3, связанных с внезапными стратосферными 
потеплениями в 2010 и 2011 гг. В [77] расматри-
вается влияние высыпающихся энергичных ча-
стиц на озоновый слой и климат. Показано, что 
основное влияние на долговременную измен-
чивость озонового слоя оказывают энергичные 
электроны. Аналогичным образом в [78] опи-
сывается увеличение атмосферного содержа-
ния NO2 после солнечного протонного события 
в октябре 2003 г. В [79] рассмотрены актуальные 
проблемы изучения ультрафиолетовой радиа-
ции и озонового слоя. Показано, в частности, 
что рекордная за все годы наблюдений анома-
лия озонового слоя в Арктике весной 2011 г., 
когда повышенные уровни УФР были отмече-
ны даже в Москве, подтвердила необходимость 
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дальнейших исследований в данной области. 
В [80] изучалось влияние на озоносферу солнеч-
ной активности. Результаты модельных расчетов 
показали, что, помимо увеличения спектрального 
потока в полосах поглощения молекулярного ки-
слорода, ведущего к росту содержания озона, зна-
чимыми для состава и температуры атмосферы 
являются и изменения потока на больших длинах 
волн. Большой интерес представляют работы, 
в которых демонстрируется прямое воздействие 
динамических факторов на озоновый слой. К та-
ким работам относится публикация [81], в кото-
рой демонстрируется образование озоновой ми-
ни-дыры в результате продолжительного блоки-
рующего действия антициклона над Европейской 
территорией России летом 2010 г. В аналогичной 
работе [82] проанализированы аномалии озо-
на, водяного пара и температуры, связанные 
с относительно коротким весенним событием 
атмосферного блокирования и аномально про-
должительным летним блоком над Европейской 
Россией в 2010 г. В [83] обсуждается связь водя-
ного пара и озона в атмосфере над Европейской 
частью России с Североатлантическим колеба-
нием летом 2010 г. В [84] рассматривается влия-
ние квазидвухлетней цикличности экваториаль-
ного стратосферного ветра на общее содержа-
ние NO2, озона и стратосферной температуры. 
Значительный интерес представляют также мно-
голетние наблюдения за атмосферными компо-
нентами. Укажем в связи с этим на работу [85], 
в которой сообщаются данные наблюдений за 
общим содержанием NO2, ведущихся с 1990 г., 
причем эти данные получают из измерений вер-
тикального профиля NO2, который больше ни-
где в мире не измеряется. В заключение обзора 
работ по влиянию естественных факторов на 
озоносферу приведем работу [86], в которой да-
ется описание численной глобальной фотохими-
ческой модели CHARM (CHemical Atmospheric 
Researh Model) и приводятся результаты трехмер-
ного численного моделирования распределений 
озона и других малых газовых составляющих ат-
мосферы Земли в диапазоне высот 0–90 км и их 
изменения под действием потоков УФ радиации 
Солнца, а также обусловленного разрушени-
ем озона в полярных областях частицами вы-
соких энергий космического происхождения. 
Последняя работа из этой серии – это работа [87] 
о стратосферно-тропосферном обмене, который 
также можно отнести к естественным факторам. 
что касаетмя антропогенных факторов, то, как 
сообщается в [88], рост содержания хлорводорода 
(производного от антропогенных хлорфторугле-
родов) в настоящее время прекращается.

4. хИМИчЕСКИЕ АСПЕТы 
КЛИМАТИчЕСКИх ИЗМЕНЕНИй

Работы в этой области были связаны с тео-
рией климата, прогнозированием климатиче-
ских изменений, мониторингом парниковых 
газов и сопутствующими вопросами. Одним из 
важных вопросов теории климата является во-
прос о причинах его изменений. В работе [89] об-
суждается вопрос о наблюдавшемся в плейсто-
цене запаздывании изменений содержания CO2 
от изменений приповерхностной температуры, 
что считается аргументом против антропоген-
ных причин современного глобального потепле-
ния. В [89] показано, что изменения содержания 
CO2 могут как запаздывать, так и опережать из-
менения температуры, что определяется типом 
внешнего воздействия на систему, и что эти 
подвижки не противоречат выводу о ключевой 
роли антропогенного фактора в современных 
изменениях климата. В [90] высказывается не-
сколько другая точка зрения, согласно которой 
изменения температуры с начала 1970-х до се-
редины 1990-х гг. и сменившую их паузу в по-
теплении, почти полностью объясняются вари-
ациями крупномасштабной циркуляции, опи-
сываемыми индексами Северо-Атлантического, 
Тихоокеанско-Североамериканского и Сканди-
навского колебаний. Еще одна точка зре-
ния — о возможном влиянии на климат прош-
лого солнечной активности — высказывается 
в работе [91] (вывод был сделан по изменению 
ширины ежегодного прироста колец ископа-
емых окаменевших деревьев). Эта мысль раз-
вивается в [92] (для последних 2000 лет) и [93] 
(для XX века). В [94] авторы сравнивали вари-
ации концентрации углекислого газа в атмос-
фере и средней глобальной приземной темпе-
ратуры воздуха за последние 50 лет. Оказалось, 
что в междугодовых масштабах вариации СО2, 
отставали от соответствующих вариаций тем-
пературы, однако в 1980–1990-х гг. лидировал 
СО2, что авторы сочли признаком того, что в это 
время на климат влиял человек. На самом деле 
из такого анализа нельзя сделать никаких вы-
водов, имея в виду, что время релаксации кли-
матической системы составляет многие сотни 
лет. В [95] анализируется изменчивость зональ-
ных трендов приповерхностной температуры 
для периода 1979–2012 гг. с использованием 
ансамблевых расчетов с моделью общей цир-
куляции атмосферы (МОЦА) с идентичными 
предписанными условиями на нижней границе 
атмосферы и различными начальными услови-
ями. В [96] представлены результаты, характе-
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ризующие способность современных глобаль-
ных и региональных климатических моделей 
не только оценивать риск общих тенденций 
изменений, но и предсказывать качественно 
новые региональные эффекты. В [97] анализи-
руются возможности ансамбля современных 
глобальных климатических моделей при вос-
произведении наблюдаемой эволюции призем-
ной температуры на суше в Арктике, включая 
пространственное соответствие модельных рас-
четов и данных наблюдений. В [98] изменения 
температуры поверхности Земли в 1850–2014 гг. 
анализируются с помощью семи исторических 
расчетов, выполненных с климатической моде-
лью INM-CM5. Замедление глобального поте-
пления в 2000–2014 гг. удается воспроизвести 
благодаря более точному заданию сценария из-
менения солнечной постоянной в протоколах 
CMIP6. В [99] рассматриваются наиболее веро-
ятные эндогенные (внутренние) и экзогенные 
(внешние) факторы, которые могут вызвать 
изменения климата Земли с периодами от не-
скольких до сотен тысяч лет. В [100] приводят-
ся результаты применения непараметрического 
метода регрессионного анализа (квантильной 
регрессии) для оценки изменений приземной 
температуры воздуха в разных климатически 
квазиоднородных регионах России на основе 
данных суточного разрешения 517 метеорологи-
ческих станций. В [101] на основе палеоклима-
тических данных разработаны проекции естест-
венных трендов глобальной среднегодовой тем-
пературы и количества осадков до 3000 г. В [102] 
методами спектрального анализа проведено раз-
ложение пяти палеоклиматических реконструк-
ций для внетропической зоны Северного полу-
шария на квазипериодические составляющие. 
На основе выявленных квазипериодичностей 
построен климатический прогноз для внетропи-
ческой зоны Северного полушария, показыва-
ющий, что наблюдающийся в настоящее время 
теплый климат в целом сохранится на протя-
жении 500 лет, но в XXII в. начнет приобретать 
явно выраженную тенденцию к постепенному 
похолоданию. В [103] c помощью однослойной 
радиационной модели атмосферы с использо-
ванием данных архива SRB (Surface Radiation 
Budget) за 1984–2007 гг. получена оценка изме-
нения распределения температуры земной по-
верхности при повсеместном увеличении альбе-
до атмосферы на 1%: в среднем по земному шару 
температура поверхности уменьшается на 1 °C. 
В [104] проведены сопоставления спектров ухо-
дящего теплового ИК-излучения, измеренных 
фурье-спектрометром SI-1 в 1977 и 1979 гг. со 

спутников Метеор-28 и -29, с данными расчетов 
на основе современного радиационного кода 
LBLRTM и данных радиозондирования атмос-
феры. Средние разности между измерениями 
и расчетами в большинстве случае не превыша-
ют 2 мВт/(м2 × ср × см–1) в спектральной обла-
сти 660–1600 см–1. В [105] описана новая версия 
программного обеспечение FIRE-ARMS, до-
полненная векторной моделью переноса излу-
чения VLIDORT, которая позволяет моделиро-
вать уходящее в космос тепловое ИК-излучение 
Земли и отраженное от поверхности солнечное 
излучение в ближнем ИК-диапазоне с учетом 
многократного рассеяния света. В [106] рассма-
триваются перспективные оценки изменений 
климата в Российских регионах. Задача решает-
ся путем проведения массовых (50 членов) ан-
самблевых расчетов с использованием высоко-
разрешающей (25 км по горизонтали) системы 
моделей климата, разработанных в Главной гео-
физической обсерватории им. А.И. Воейкова. 
В [107] рассмотрены возможные подходы к пре-
одолению климатического кризиса – быстрое 
уменьшение антропогенных выбросов СО2, изъ-
ятие из атмосферы избыточного количества СО2 
и целенаправленное изменение баланса прихо-
дящего солнечного излучения. Делается вывод 
о том, что начиная с середины XXI в. челове-
чество будет вынуждено использовать все три 
подхода к недопущению опасного превышения 
средней глобальной температуры. В [108] утвер-
ждается, что с помощью современных климати-
ческих моделей нельзя разрабатывать сценарии 
изменения климата на следующие десятилетия. 
Предлагается сценарий, основанный на реаль-
ных особенностях вариаций глобальной темпе-
ратуры, согласно которому в ближайшие деся-
тилетия не только сохранится продолжающаяся 
уже 15 лет стабилизация температуры, но и воз-
можно некоторое похолодание. В [109] рассма-
тривается вопрос о влиянии выбросов россий-
ской гражданской авиации в 2000–2012 гг. на 
климат. Показано, что влияние незначительно. 
В [110] обсуждается воздействие вулканической 
деятельности на температуру приземного слоя 
воздуха. Показано, что вулканические изверже-
ния могут приводить к глобальному понижению 
температуры приземного воздуха на 0.5–20 °C 
в год, последующий за извержением, следстви-
ем чего может явиться длительное похолодание. 
В [111] обсуждаются региональные аспекты моде-
лирования климата и его изменений, а в [112] — 
аномалии и тенденции современных изменений 
климата. Значительное внимание в последние 
годы уделялось мониторингу парниковых газов 
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и аэрозолей, а также изучению газовых гид-
ратов и их свойств. Эти данные представлены 
в работах [113–129]. Закончим этот обзор рабо-
той [130], в которой приводятся количественные 
оценки вклада радиационного воздействия пар-
никовых газов и атлантической мультидесяти-
летней осцилляции в тренды глобальной припо-
верхностной температуры и приповерхностной 
температуры в разных широтных зонах.
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