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1. ХИМИЯ ТРОПОСФЕРЫ
Одним из основных направлений исследова-

ний в этой области является изучение элементар-
ных химических реакций атмосферного значе-
ния, данные о которых затем используются в ма-
тематических моделях атмосферы. В этой связи
следует назвать работу [Ларин и др., 2019], в кото-
рой с использованием метода резонансной флуо-
ресценции для регистрации активных химиче-
ских реагентов в проточном реакторе была изме-
рены константы скорости реакции атомов хлора с
CH3Br в диапазоне температур 273–358 K. Пока-
зано, что измеренная константы скорости возрас-
тают при проведении реакции при более низкой
температуре, что характерно для гетерогенных
реакций. Предполагается, что взаимодействие
атома с CF3Br происходит на поверхности реакто-
ра. Наряду с методом резонансной флуоресцен-
ции для изучения химических реакций использу-
ется масс-спектральная техника. В работе [Васи-
льев и др., 2021б] с использованием этой техники
была определена константа скорости реакции
бензола с атомарным фтором методом конкури-
рующих реакций. Исследования проводили в
проточном реакторе низкого давления с масс-
спектрометрическим анализом реагентов и про-
дуктов реакции. В качестве конкурирующих ре-
акций использованы реакции атомов фтора с
циклогексаном, трифторуксусной и трихлорук-
сусными кислотами. Впервые определены соот-
ношения констант скорости бензола и этих кон-
курирующих реакций с атомарным фтором. На

основе полученных экспериментальных данных
и известных из литературы констант скорости ре-
акций рассчитана величина константы скорости
реакции атомов фтора с бензолом. В другой рабо-
те [Васильев и др., 2021а] масс-спектрографиче-
ским методом электрораспыления растворов
электролитов в вакууме были получены масс-
спектры отрицательных ионов водных растворов
полностью нейтрализованных молекул моно-
хлоруксусной кислоты. В работе [Васильев и др.,
2019] эта техника использовалась для изучения
свойств токсичных веществ. В работе описыва-
ются результаты масс-спектрометрического ис-
следования химических веществ – хлоруксусных
кислот (монохлоруксусная, дихлоруксусная, три-
хлоруксусная кислоты) и пиридина с применени-
ем напуска исследованных веществ в виде моду-
лированного молекулярного пучка. Преимуще-
ством молекулярно-пучкового напуска является
сведение к минимуму образования в ходе анализа
посторонних веществ, поскольку метод исключа-
ет столкновение молекул исследуемого вещества
с нагретыми стенками ионного источника, на ко-
торых могут происходить реакции пиролиза и
другие реакции образования новых веществ. По-
мимо лабораторных измерений химические реак-
ции изучаются модельным и теоретическим пу-
тем. Так, в работе [Федотов и Кольцов, 2019] был
предложен метод расчета точных кинетических
автономных инвариантов многостадийных ли-
нейных химических реакций, протекающих в
безградиентном реакторе через любое количество
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элементарных стадий с участием произвольного
числа реагентов в рамках закона действующих
масс. Для динамических моделей линейных реак-
ций всегда можно найти общие и частные анали-
тические решения, которые выражаются через
начальные условия явным образом. Идея метода
основана на выборе таких начальных условий,
которые позволяют выразить неравновесные
концентрации реагентов через постоянные кине-
тические параметры (константы скоростей ста-
дий и скорости потока). В подобной работе [Не-
найденко, 2020] рассматриваются особенности
протекания химических реакций в многокомпо-
нентных системах. Указывается, в частности, что
с увеличением количества компонентов, прини-
мающих участие в подобных реакциях, резко воз-
растает структурное разнообразие образующихся
продуктов, которое становится практически без-
граничным. В другой расчетной работе [Крупнов
и Погосбекян, 2019] методами квантовой механи-
ки рассчитаны переходные состояния, частоты
колебаний и пути реакции CO + N2O ⇄ CO2 + N2.
Рассмотрен как прямой, так и обратный переход
атома кислорода, так и процесс, идущий через об-
разование нескольких промежуточных комплек-
сов. В рамках теории переходного состояния рас-
считаны константы скорости прямой и обратной
реакции. В работе [Денисов и Денисова, 2019]
экспериментальные данные по реакциям отрыва
атомов водорода от углеводородов, галогеналка-
нов и кислородсодержащих соединений атомами
кислорода (50 реакций) проанализированы в
рамках модели пересекающихся парабол. Уста-
новлено влияние пяти факторов на энергию ак-
тивации этих реакций: энтальпии реакции, три-
плетного отталкивания, электроотрицательности
атомов реакционного центра, диполь-дипольно-
го взаимодействия реакционного центра с поляр-
ными группами, π-электронов соседних аромати-
ческих колец. Важные сведения о химических
процессах, протекающих в загрязненном город-
ском воздухе, могут быть получены из данных о
химическом составе и кислотности городских
осадков. В качестве примера можно привести ра-
боту [Васильчук и др., 2021], в которой анализи-
руется состав осадков, собранных на протяжении
2014–2016 гг. на территории Метеорологической
станции МГУ (Москва), включая их изотопный
состав. Было показано, что распределение изо-
топного состава осадков в Москве, наблюдаемое
на протяжении 2014–2016 гг., имеет синусоидаль-
ный вид и хорошо коррелирует с изменением
температуры приземного слоя воздуха. В сезон-
ном ходе среднемесячных значений 18 О в осад-
ках наблюдается их закономерное увеличение с
января по май–июль. В течение рассматриваемо-
го 3-летнего периода самые изотопически легкие
осадки выпадали в январе, наиболее изотопиче-
ски тяжелые – в летние месяцы. В аналогичной

работе [Ерёмина, 2019] химический состав осад-
ков в Москве анализируется уже в период с 1982
по 2017 гг. Весь ряд наблюдений можно разделить
на три периода, которые характеризуются кис-
лотностью осадков, изменением минерализации
и преобладанием тех или иных ионов. В 1982–
1998 гг. наблюдались наиболее загрязненные ат-
мосферные с повышенной кислотностью; в
1999–2004 гг. – практически полностью отсут-
ствовали кислотные выпадения, и уменьшилась
минерализации. Последний период 2005–2017 гг.
отличается от предыдущего увеличением частоты
кислотных осадков, при этом минерализация
практически не изменилась, несмотря на замет-
ное увеличение хлоридов в последние годы. Рабо-
та [Горбаренко, 2022] продолжает исследование
причин климатических изменений в Московском
регионе на базе наблюдений МО МГУ. Проведен
анализ многолетней динамики основного клима-
тообразующего фактора – радиационного режи-
ма атмосферы. На протяжении 65-летнего перио-
да наблюдений на фоне квазипериодических из-
менений отмечены значимые тенденции для всех
радиационных параметров атмосферы, наиболее
выраженные в зимний период. Наибольший рост
на 26, 16 и 49% отмечен для среднегодовых зна-
чений и на 73, 41 и 34% для зимних значений ра-
диационного, длинноволнового балансов и тем-
пературы поверхности почвы соответственно.
В XXI веке усилились тенденции уменьшения
аэрозольной мутности атмосферы, роста прямой
и уменьшения рассеянной радиации. Практиче-
ски вдвое увеличилась скорость повышения
длинноволнового и радиационного баланса, тем-
пературы поверхности почвы. В отсутствии зна-
чительных вулканических извержений, главным
естественным фактором стал “парниковый эф-
фект” облачности. Антропогенная составляющая
аэрозольной мутности в последние годы суще-
ственно снизилась, что связано с рядом мер пра-
вительства Москвы по улучшению экологии в го-
роде. Антропогенное влияние на радиационный
режим в городе проявилось в усилении длинно-
волновых потоков, что привело к росту интенсив-
ности “острова тепла” в XXI веке.

В связи с актуальностью вопросов охраны
окружающей среды и безопасной энергетики ука-
жем на работу [Филиппов и Ярославцев, 2021], в
которой рассматривается современное состояние
перспективы развития водородной энергетики.
Значительное число работ в области тропосфер-
ной химии было посвящено мониторингу загряз-
няющих веществ, включая продукты лесных по-
жаров, аэрозолей, а также малых составляющих
тропосферы, таких, как озон, окись и двуокись
углерода, двуокись азота и др. [Агеев и др., 2019;
Агеев и Пономарев, 2020; Андреев и др., 2022; Ба-
женов и др., 2019; Белан и др., 2020; Головко и др.,
2022; Головушкин и др., 2020; Голубков и др.,
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2020; Горбаренко, 2020; Горчаков и др., 2021а, б;
Груздев, 2019; Груздев и Елохов, 2021; Дембелов и
Башкуев, 2022; Дементьева и др., 2020; Еланский
и др., 2021, 2022; Захаров и др., 2022; Иванова,
2019; Ионов и Поберовский, 2020; Калашник,
2022; Карпов и др., 2021; Ковалев и др., 2022; Ку-
рятникова и др., 2022; Ларин и др., 2020а, 2021а;
Малкарова, 2022; Мирошниченко и др., 2022;
Морозов и др., 2022; Неробелов и др., 2022; Панов
и Сахарова, 2022; Ракитин и др., 2021; Скороход
и др., 2022; Федченко и др., 2019; Филей и др.,
2022; Чеснокова и др., 2019; Чистякова и др., 2021;
Чэнсюнь и др., 2022; Шаталина и др., 2019, 2021а,
2021б; Шихов и др., 2022].

2. ГЕТЕРОФАЗНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Гетерофазные процессы имеют большое зна-
чение для понимания озоносферной химии. На-
помним, что именно эти процессы сыграли реша-
ющую роль в истощении озонового слоя в конце
20-го столетия и в образовании Арктической и
Антарктической озоновых дыр. В последние годы
в этой области были получены новые важные ре-
зультаты. При этом значительное внимание уде-
лялось процессам, протекающим в слое Юнге
(нижняя и средняя стратосфера). Так, в работе
[Алоян и др., 2019а] приводятся результаты 3D-мо-
делирования пространственно-временной структу-
ры распределения в атмосфере газовых примесей и
частиц слоя Юнге в зимний период 2002 г., даны о
счетных и массовых концентрациях, а также из-
менчивости содержания в частицах воды, серной
и азотной кислот. Аналогичные задачи решались
в работе [Алоян и др., 2019б].

Сульфатные частицы слоя Юнге оказывают
влияние на свойства окружающей среды. В рабо-
те [Ларин и др., 2021а] авторы объясняют, каким
образом это влияние изменяет атмосферное вре-
мя жизни нечетного кислорода. В другой работе,
[Ларин и др., 2021б], объясняется влияние суль-
фатных частиц на скорость разрушения озона в
нижней стратосфере. Найденный в расчетах на
высотах менее 16 км драматический спад скоро-
сти разрушения озона в сравнении со скоростью
убыли озона, рассчитанной с участием газовых
химических реакций свидетельствует об ингиби-
рующей роли частиц аэрозоля. Причиной высту-
пает захват из воздуха частицами аэрозоля моле-
кул N2O5. Их быстрый сток влечет за собой рез-
кий спад концентраций компонент семейства
NOx в воздухе, а также, хотя и менее выраженное,
снижение концентраций компонентов семейств
HOx и Оx, участвующих в разрушении озона.

В работе [Алоян и др., 2021] описана новая
численная модель переноса и трансформации в
атмосфере газовых и аэрозольных примесей с
учетом процессов фотохимии, нуклеации с уча-

стием нейтральных молекул и ионов, а также кон-
денсации/испарения и коагуляции. Полученные
применительно к северному полушарию и зимне-
му времени результаты указывают на значимую
роль процесса ионнойнуклеации в формирова-
нии атмосферного аэрозоля. При этом наряду с
уровнем ионизации воздуха ключевыми фактора-
ми, определяющими динамику ионной нуклеа-
ции, являются также температура и относительная
влажность. В работе [Алоян и др., 2021] анализиру-
ются образцы из скважины, глубиной в 70 м, пробу-
ренной на станции Восток (Центральная Антарк-
тида), которые охватывают эпоху позднего голо-
цена (последние 2000 лет). Реконструированы
климатические условия (температура воздуха и
скорость снегонакопления) в окрестностях стан-
ции Восток. Полученные результаты сравнива-
ются с опубликованными палеоклиматическими
реконструкциями. В работе [Рогачев, 2019] автор
объясняет, каким образом механическое воздей-
ствие может привести к гетерогенным реакциям в
порошковых системах. Правда, для этого необходи-
мо, чтобы реакция была экзотермической, т.е. шла
с выделением тепла. В работе [Панченко и др., 2019]
в хронологическом порядке излагается история ис-
следований тропосферного аэрозоля в Институте
оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН.

Для того, чтобы учитывать гетерофазные реак-
ции в атмосферной химии, необходимо знать
константы скорости гетерогенных реакций. Та-
кие данные получают с помощью специальных
лабораторных кинетических установок, в кото-
рых химическая реакция протекает не в газовой
фазе, а на стенках реактора. В качестве примера
можно привести работу [Ларин и др., 2021в], в ко-
торой изучалась реакция диметилсульфида с ра-
дикалами IO. Была определена температурная за-
висимость этой гетерогенной реакции. В работе
[Ларин и др., 2020б] с использованием той же мето-
дики что и в [Ларин и др., 2021г], была изучена гете-
рогенная реакция сероводорода с радикалами IO.

Среди работ гетерофазной тематики опреде-
ленный интерес представляют работы, в которых
анализируются аэрозольные данные локального
характера. Примером такой работы является ра-
бота [Ермаков и др., 2020], в которой представле-
ны данные о сезонной изменчивости аэрозольно-
го состава в различных районах Бельгии в 2001–
2003 гг. В работе [Сакерин и др., 2019] обсуждают-
ся аэрозольные данные, полученные на Северной
Земле. Было показано, что средние значения
большинства характеристик аэрозоля, измерен-
ных в апреле–июне 2018 г., немного ниже, чем в
арктическом пос. Баренцбург (арх. Шпицберген),
и в несколько раз меньше, чем на юге Западной
Сибири в этот же период. В работе [Ермаков и др.,
2019] авторы анализируют вопрос образования
сульфатов в карбонатных частицах, используя
данные мониторинга атмосферы в Иркутске. Ав-
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торам удалось показать, что основным источни-
ком сульфатов в карбонатных частицах в атмо-
сфере Иркутска служит захватываемый из возду-
ха SО2. Их накопление в составе частиц вызвано
гетерофазными реакциями и сопровождается за-
мещением гидрокарбонатов ( ) на сульфат-
ные анионы.

Помимо описанного выше, гетерофазная хи-
мия занимается изучением реакций активных хи-
мических компонент с и покрытиями разного хи-
мического состава. Так, в работах [Зеленов и др.,
2019; Зеленов и Апарина, 2021] изучался захват
радикалов NO3 покрытием из метановой сажи.
На основе хроматографического и масс-спектро-
метрического анализов состава исходной метано-
вой сажи и твердых продуктов ее реакции с окис-
ляющим газофазным реагентом NO3 было уста-
новлено, что одними из основных продуктов этой
гетерогенной реакции являются производные
фталевой кислоты, соединения группы парафи-
нов и производные ацетофена.

Определенные сведения о гетерофазных про-
цессах, протекающих в атмосфере, могут быть
получены при изучении химического состава и
других характеристик осадков, выпадающих на
земную поверхность в виде дождя или снега. Со-
ответствующие данные обсуждаются в работах,
[Власов и Еремина, 2020; Завгородняя и др.,
2021]. В заключении этого раздела укажем на ра-
боту [Береснев и Васильева, 2020], в которой об-
суждается предложенная ранее [Зуев и др., 2014а,
б, в] гипотеза о возможности образования нано-
частиц черного углерода в эруптивной колонне
вулканического извержения. Другие вопросы ге-
терофазной химии обсуждаются в работах [Ба-
бушкин и др., 2022; Губанова и др., 2022; Козлов и
Жестков, 2022; Шилин и др., 2022].

3. ХИМИЯ ОЗОНОВОГО СЛОЯ

В этой области в последнее четырехлетие был
получен ряд новых результатов, как в области
теории озонового слоя, так и в области наблюде-
ний за его восстановлением после истощения в
конце прошлого века под действием антропоген-
ных факторов. Так, в работе [Никифорова и др.,
2019] по данным отечественной сети фильтровых
озонометров М-124 и результатам спутникового
мониторинга исследована изменчивость общего
озона в Арктике в зимний сезон 2015/2016 г. и
установлено развитие в конце января 2016 г. пер-
вой за всю историю наблюдений озоновой мини-
дыры. В [Криволуцкий и др., 2021] представлен
обзор работ, выполненных в лаборатории химии
и динамики атмосферы Центральной аэрологи-
ческой обсерватории, по созданию и использова-
нию глобальных численных моделей атмосферы.
Созданные модели позволяют проводить широ-
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кий спектр численных исследований, включая
как температурные, так и циркуляционные экс-
перименты. Из модельных работ назовем работу
[Варгин и др., 2021], в которой по результатам
пяти 50-летних расчетов с 5-й версией совмест-
ной климатической модели ИВМ РАН, было по-
казано, что зимние сезоны с явлением Эль-Ни-
ньо характеризуются более высокой температу-
рой арктической стратосферы по сравнению с
сезонами с Ла-Нинья. В работе [Коленникова и др.,
2021] рассматривался отклик стратосферы Арктики
на климатическое явление Эль-Ниньо с учетом его
восточно- и центрально-тихоокеанского типов за
период 1950–2005 гг. на основе регрессионного и
композитного анализа с использованием расче-
тов шести совместных климатических моделей
проекта CMIP5 и данных реанализа. В работе
[Цветкова и др., 2021] приводятся оценки хими-
ческого разрушения озона в зимне-весенние се-
зоны для стратосферы Арктики на базе многолет-
них данных наблюдений вертикального распре-
деления озона.

Проанализированы особенности и возможные
причины необычайно сильного и устойчивого
стратосферного полярного вихря в Арктике в
зимний сезон 2019/2020 г., приведшего к рекорд-
ному за последние годы разрушению озонового
слоя, и связанные с этим полярным вихрем дина-
мические процессы. Эти данные дополняются
данными работы [Баженов, 2021], в которой со-
общается, что зимой-весной 2019–2020 гг. на-
блюдалась самая значительная озоновая анома-
лия в Арктике за всю историю наблюдений. Она
была обусловлена необычайно сильным и про-
должительным полярным вихрем, повлекшим
беспрецедентное химическое разрушение озона.
Анализ данных Aura OMI/MLS показал, что об-
щее содержание озона неуклонно сокращалось и
составило 230 е.Д. 18 марта в пункте Алерт, 222 е.Д.
18 марта в Эврике, 229 е.Д. 20 марта в Туле и 226 е.Д.
18 марта в Резольют. Минимальная температура
была на 9–10% ниже нормы с декабря по апрель в
стратосфере над Томском и Арктикой. В работе
[Габис, 2021]обсуждается вопрос о том, каким об-
разом квазидвухлетние осцилляции зонального
ветра в экваториальной стратосфере могут повли-
ять на межгодовые изменения мощности озоно-
вой дыры в Антарктике. Другие сведения об озоне
в Антарктиде и южных морях содержатся в рабо-
тах [Варгин и др., 2020; Сибир и др., 2020; Смыш-
ляев и др., 2020]. В [Трошичев и др., 2021] обсуж-
дается влияние космической погоды на свойства
атмосферы. Показано, в частности, что высоко-
энергичные солнечные протоны оказывают мощ-
ное воздействие на фотохимические процессы в
полярных областях и, соответственно, на атмо-
сферную циркуляцию и планетарную облачность.
Вариации солнечного УФ-излучения моделируют
скорость спуска зональных ветров в экваториаль-
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ной стратосфере в ходе квазидвухлетней осцилля-
ции и контролируют, таким образом, общую про-
должительность цикла и, соответственно, вариа-
ции общего содержания озона в Антарктике. В
работе [Пастухова и др., 2019] c помощью хими-
ко-климатической модели ИВМ РАН-РГГМУ
(ХКМ ИВМ-РГГМУ) было проанализировано
действие различных факторов на общее содержа-
ние озона и эритемную УФ радиацию на террито-
рии Северной Евразии за период с 1979 по 2059 гг.
Среди модельных разработок назовем работу
[Нусинов и др., 2019] по созданию спектра дале-
кого ультрафиолетового излучения Солнца в об-
ласти длин волн, ответственной за диссоциацию
молекулярного кислорода.

В работе [Куминов и др., 2021], описывающей
ракетные средства зондирования атмосферы, бы-
ло показано, что в интервале высот от 25 до 75 км
тренды температуры и скорости ветра над стан-
цией ракетного зондирования атмосферы Волго-
град в 1969–1995 гг. являются нелинейными и на
большинстве высот немонотонными. Обнаруже-
но увеличение значений размаха трендовых вариа-
ций анализируемых параметров в обозреваемом пе-
риоде с высотой: температуры – до 15–19 К в ниж-
ней и средней мезосфере, зонального компонента
скорости ветра – до 15 м/с в стратопаузе, меридио-
нального компонента – до 10 м/с в нижней мезо-
сфере. Наряду с работами модельного характера
значительное внимание в последние годы уделя-
лось наблюдениям за содержанием озона и его
изменчивостью. В качестве примера можно при-
вести работу [Дворецкая и др., 2020], в которой по
спутниковым данным об общем содержании озо-
на (ОСО) за 1979–2015 гг. исследована сезонная и
долговременная изменчивость количества поло-
жительных и отрицательных аномалий ОСО для
Земли в целом, Северного полушария, России и
широтного пояса, которому она принадлежит.
Было установлено, что долговременная изменчи-
вость ОСО существенно превышает сезонную и
обусловлена самым медленным из приливных
колебаний с периодом 18.6 лет.

В [Беликович и др., 2020] сообщается о наблю-
дениях за озоном над Нижним Новгородом зи-
мой 2017–2018 годов. В [Кропоткина и др., 2019]
были представлены результаты наземных микро-
волновых профилей стратосферного озона над
Москвой в холодные полугодия 2014–2015 и
2015–2016 гг., и рассмотрены причины наблюдав-
шихся изменений озона в верхней стратосфере.
Зимой 2014–2015 гг. отмечались повышенная ак-
тивность планетарных волн, большие перепады
температуры в начале зимы и пониженные темпе-
ратуры с января по март. Полярный вихрь был не-
глубоким и долгоживущим, в феврале–марте хо-
лодный воздух вихря находился над Москвой.
Это привело к сильной отрицательной корреля-
ции измеренного содержания озона с температу-

рой. Наибольшее содержание озона на уровне
2 мбар наблюдалось в середине марта. Напротив,
в ноябре–декабре 2015 г. при меньшей активно-
сти планетарных волн возник интенсивный по-
лярный вихрь, который был полностью разрушен
мажорным финальным потеплением в начале
марта 2016 г. В работе [Ларин, 2019в] излагается
теория цепных процессов озоносферы, на основе
которой рассчитываются время жизни нечетного
кислорода и скорость разрушения озона в катали-
тических циклах [Ларин, 2019а, 2020б, 2020в, 2022].
Закончим раздел работой [Кашкин и др., 2022], в
которой обсуждается воздействие ядерного взры-
ва на озон.

4. ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ

Работы в этой области были связаны с клима-
том, прогнозированием климатических изменений,
парниковыми газами и сопутствующими вопроса-
ми. Хотя вопрос об антропогенных причинах изме-
нений современного климата у большинства кли-
матологов не вызывает сомнений, дискуссион-
ным является вопрос о том, что происходит
раньше – рост содержания парниковых газов или
рост приповерхностной температуры? Этот во-
прос уже обсуждался (см. 4-й раздел в [Ларин,
2019б]). Его обсуждение было продолжено в рабо-
те [Мурышев и др., 2019]. В этой работе в числен-
ных экспериментах с климатической моделью
ИФА РАН и концептуальной климатической мо-
делью климата с углеродным циклом исследован
фазовый сдвиг между изменениями приповерх-
ностной температуры и содержанием CO2 при
внешнем воздействии в виде синфазных по вре-
мени внешних эмиссиях углекислого газа и мета-
на в атмосферу. Получено, что при достаточно
большом временном масштабе внешнего воздей-
ствия изменения CO2 запаздывают от соответ-
ствующих изменений температуры. К этому нуж-
но добавить, что (как пишут авторы) фазовый
сдвиг между изменениями глобальной припо-
верхностной температуры и содержания СО2 в ат-
мосфере в общем случае не характеризует при-
чинно-следственные связи в земной системе. Во-
просы теории климата освещаются в работе
[Мохов, 2019]. Ее автор – сопредседатель Научно-
го совета РАН по проблемам климата Земли ака-
демик РАН И. И. Мохов – подробно анализирует
тенденции наблюдаемых температурных вариа-
ций, их глобальные и региональные особенности.
В работе отмечается, что повышение глобальной
приповерхностной температуры сопровождается
быстрым ростом числа природных катастроф, в
первую очередь вследствие гидрологических и
метеорологических аномалий. Утверждается, что
климатические аномалии последних лет свиде-
тельствуют не только об увеличении риска экс-
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тремальных региональных событий, но и о новых
процессах и явлениях, характеризующих дости-
жение определенного критического уровня кли-
матических изменений. Согласно результатам
анализа современных изменений климата с ис-
пользованием модельных оценок с учетом есте-
ственных и антропогенных факторов в результате
быстрого потепления в последние десятилетия
земная климатическая система достигла режима,
сопоставимого с режимом оптимума голоцена.

В работе [Володин, 2019] по данным доинду-
стриального эксперимента продолжительностью
1200 лет с климатической моделью INM-CM5
был исследован механизм естественных колеба-
ний климата в Арктике с периодом около 60 лет.
Показано, что четверть периода, предшествую-
щего арктическому потеплению, наблюдается бо-
лее интенсивный, чем обычно, приток атланти-
ческой воды в Северный Ледовитый океан, вбли-
зи побережья и границы шельфа соленость и
плотность меньше, чем обычно. В результате ад-
векции атлантической воды после арктического
потепления вода у побережья и границы шельфа
становится более соленой и тяжелой, что приводит
к ослаблению потока атлантической воды и изме-
нению фазы колебаний. Выводы подтверждаются
расчетом генерации аномалий температуры, соле-
ности и расхода по различным слагаемым, а так-
же оценкой вклада различных слагаемых в изме-
нение фазы колебаний. В работе [Денисов и др.,
2019] анализировался вклад эмиссий углекислого
газа и метана с территории России в изменение
глобального климата. Было показано, что учет из-
менений климатических условий может сильно
влиять на показатели воздействия выбросов раз-
личных парниковых газов на климатическую си-
стему, особенно на больших временных горизон-
тах. При принятии решений следует учитывать,
что в зависимости от горизонта планирования
может изменяться роль естественных потоков пар-
никовых газов в атмосферу из наземных экосистем.
В настоящее время в российских регионах назем-
ные экосистемы, поглощая CO2 из атмосферы спо-
собствуют замедлению роста глобальной темпера-
туры, а эмитируя CH4 в атмосферу ускоряют потеп-
ление. При этом общий эффект естественных
потоков этих парниковых газов из российских ре-
гионов в современных условиях способствует за-
медлению потепления. Роль этого замедляющего
потепление эффекта растет в первой половине
XXI века, а после достижения максимума (зави-
сящего от сценария антропогенных выбросов)
уменьшается к концу века при всех рассмотрен-
ных сценариях антропогенных воздействий в свя-
зи с ростом естественных эмиссий CH4 и уменьше-
нием поглощения CO2 наземными экосистемами. В
[Мохов и Смирнов, 2022а] было рассмотрено влия-
ние антропогенных и естественных факторов на

климат полушария. На основе трехкомпонентных
авторегрессионных моделей и имеющихся данных
наблюдений с XIX в. оценена роль в формировании
температурных трендов на разных временных гори-
зонтах Атлантической мультидесятилетней осцил-
ляции, Эль-Ниньо-Южного колебания, Тихооке-
анской междесятилетней осцилляции и Антарк-
тической осцилляции. Отмечен существенный
вклад в температурные тренды ключевых мод
климатической изменчивости на сравнительно
коротких интервалах длительностью в пределах
двух-трех десятилетий – сопоставимый с вкладом
парниковых газов и даже превышающий его.
Сравниваются оценки, характеризующие осо-
бенности полярных, средних и тропических ши-
рот в Южном (ЮП) и Северном (СП) полушари-
ях. Согласно полученным оценкам на временных
интервалах от полувека и более в формировании
температурных трендов разных широтных зон и
для Земли в целом доминирующий вклад связан с
радиационным воздействием парниковых газов в
атмосфере.

В работе [Аржанов и др., 2019] был рассмотрен
вопрос об устойчивости метангидратов вечной
мерзлоты. Были получены результаты численно-
го моделирования теплового режима вечной
мерзлоты Западной Сибири (полуостров Ямал) и
зоны стабильности гидратов метана за последние
10 тыс. лет. Получены термобарические условия
стабильности и диссоциации континентальных
гидратов метана. Показано, что в настоящее вре-
мя в толщах вечной мерзлоты Ямала на глубинах
до 150 м могут существовать реликтовые гидраты
метана, которые могли “пережить” потепление в
голоценовом и сохраняться при минусовых тем-
пературах в вечной мерзлоте. В [Мохов, 2022] по-
лучены оценки изменений в течение последних
семи десятилетий (1950–2019 гг.) частот перехо-
дов между разными фазами процессов. С поло-
жительными (фаза Эль-Ниньо) и отрицательны-
ми (фаза Ла-Нинья) аномалиями температуры
поверхности в экваториальных широтах Тихого
океана связаны сильнейшие межгодовые вариа-
ции глобальной приповерхностной температуры.
Выявлены существенные различия тенденций
для явлений Эль-Ниньо и Ла-Нинья разного ти-
па, характеризуемых аномалиями температуры
поверхности в экваториальных широтах восточ-
ной (Niño3) и центральной (Niño4) областей Ти-
хого океана. В [Мохов и Парфенова, 2022] были
получены количественные оценки связи внутри-
годовых и межгодовых вариаций площади снеж-
ного покрова в Северном полушарии, в том числе
в Евразии и Северной Америке, с изменениями
приповерхностной температуры на основе спут-
никовых данных и данных реанализа для периода
1979–2020 гг. В [Мохов и Смирнов, 2022б] полу-
чены количественные оценки вклада антропо-
генных воздействий, характеризуемых изменени-
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ями радиационного воздействия парниковых га-
зов в атмосфере, и ключевых мод естественной
климатической изменчивости в тренды припо-
верхностной температуры разных широтных зон
Северного (СП) и Южного полушария (ЮП) на
различных временных горизонтах с использова-
нием данных наблюдений. Результаты анализа
свидетельствуют о существенной роли изменений
радиационного воздействия парниковых газов в
атмосфере в формировании тренда глобальной
приповерхностной температуры, усиливающейся
с увеличением временного горизонта. При этом
отмечены значительные различия для широтных
зон ЮП и СП, связанные с влиянием разных мод
естественной климатической изменчивости.

В [Анисимов и др., 2020] было рассмотрено
влияние эмиссий метана из криолитзон России на
глобальный климат. Установлены статистические
связи их интенсивности с температурой воздуха, ат-
мосферными осадками, мощностью сезонноталого
слоя и температурой многолетнемерзлых грунтов.
С использованием ансамблевого климатического
сценария CMIP5 получен прогноз изменения
эмиссии метана в криолитозоне на середину XXI в.
При помощи модели земной системы INM-CM48
показано, что прогнозируемое увеличение эмис-
сии метана на 20 Тг/год приведет к повышению
среднегодовой глобальной температуры не более
чем на 0.05°С. Проведен анализ неопределенно-
сти полученных оценок и рассмотрена альтерна-
тивная концептуальная модель быстрых пороговых
изменений эмиссии метана. В [Мохов и др., 2020]
на основе численных расчетов с глобальной клима-
тической моделью оценены глобальные и регио-
нальные изменения климата в голоцене. Согласно
полученным результатам, современная среднегодо-
вая глобальная приповерхностная температура в по-
следние десятилетия превысила соответствующие
значения для предыдущих 10 тыс. лет, в том числе в
период так называемого “оптимума голоцена” (ина-
че – среднего голоцена, около 6 тыс. лет назад).

Глобальные и региональные климатические
изменения и изменения характеристик углерод-
ного цикла в последнее столетие по модельным
расчетам (с учетом антропогенных воздействий)
существенно отличаются от изменений в преды-
дущие столетия и тысячелетия, когда ключевую
роль играли естественные воздействия на клима-
тическую систему. В работе [Мохов, 2020] оцени-
ваются особенности современных быстрых кли-
матических изменений в Арктике и их послед-
ствий на основании результатов, полученных в
последние годы. В [Мохов и Тимажев, 2019] были
получены оценки изменения повторяемости ат-
мосферных блокирований на основе ансамбле-
вых расчетов CMIP5 с помощью современных
климатических моделей общей циркуляции с ис-
пользованием различных критериев детектирова-
ния атмосферных блокингов и разных RCP-сце-

нариев антропогенных воздействий для XXI в. В
[Володин и Грицун, 2020] представлены результа-
ты моделирования изменений климата в 2015–
2100 гг. с помощью климатической модели ИВМ
РАН INM-CM5. Показано, что летом именно на
территории России температура самого жаркого
месяца может расти быстрее, чем среднесезонная
температура. Рассматривается изменение площа-
ди морского льда в Арктике и показано, что, со-
гласно данным моделирования, ни при каком
сценарии не происходит полного освобождения
Северного Ледовитого океана ото льда в ХХI в.

В [Бикташ, 2019] представлены данные анали-
за вариаций потока полной солнечной радиации
в 17–24-м циклах солнечной активности и их свя-
зи с глобальным потеплением климата. Рассмот-
рено влияние галактических космических лучей и
вулканической активности на климат. Показано,
что температура Земли в 17–20-м циклах испыты-
вала вариации в соответствии с ходом солнечной
активности без наблюдаемого тренда: температура
росла с ростом солнечной активности и спадала в
солнечных минимумах. Глобальное потепление на-
чалось в 1976 г. в 21-м цикле солнечной активности.
С учетом наблюдаемого тренда в 21–24-м циклах
солнечной активности, изменения глобальной
температуры Земли, так же как и в 17–20-м цик-
лах, были связаны с циклическими вариациями
потока полной солнечной радиации. Галактиче-
ские космические лучи, изменяя прозрачность
атмосферы на фоне понижений потока полной
солнечной радиации, дополнительно способство-
вали увеличению температурных минимумов.
Сильные вулканические извержения сопровожда-
лись 1–2-х годичными понижениями температу-
ры, которые не нарушали циклического процесса
изменения климата Земли. В отсутствие трендов
в космофизических факторах, влияющих на кли-
мат, процесс постепенного роста средней годовой
температуры Земли в 21–24-м циклах солнечной
активности объясняется антропогенным факто-
ром. В [Володин, 2021] рассматривается измене-
ние равновесной чувствительности модели кли-
мата INM-CM4-8 к учетверению концентрации
СО2 при изменениях в параметризации облачно-
сти в этой модели. Показано, что регулирование
учета различных механизмов образования и дис-
сипации облачности может приводить к измене-
нию равновесной чувствительности модели в
пределах от 3.6 до 8.1 град., что больше чем наполо-
вину покрывает диапазон изменения этой величи-
ны для современных климатических моделей.

Климатические изменения, о которых говори-
лось выше, изменяют не только окружающую
среду, но и условия жизни. Эти вопросы обсужда-
ются в работах [Гинзбург и Докукин, 2021; Голи-
цын и Васильев, 2019; Клюева и др., 2020; Торж-
ков и др., 2019]. В работе [Ларин, 2020а] рассмат-
ривается влияние глобального потепления на
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скорость разрушения стратосферного озона в ка-
талитических циклах. Другие климатические во-
просы рассматриваются в работах [Володин,
2022; Гинзбург и др., 2019; Денисов и др., 2022;
Зинченко и др., 2022; Куликова и др., 2022; Лы-
сенко и др., 2022; Мохов и Тимажев, 2019; Пор-
фирьев и др., 2022; Рыжакова и др., 2019; Семе-
нов, 2022; Сирин и др., 2022].
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