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ВВЕДЕНИЕ: ДВОЙНОЙ ПОРТРЕТ ЛАУРЕАТОВ

Эти фотографии Г.С. Голицына и П.Й. Крут-
цена сделаны примерно десять лет назад и хоро-
шо демонстрируют мудрый и пытливый взгляд
настоящих ученых. Фотография Г.С. Голицына

сделана его дочерью Анной в подмосковном доме
Голицыных (взято из статьи “Голицын, Георгий
Сергеевич” на сайте https://ru.wikipedia.org/wiki/),
фотография П.Й. Крутцена сделана в универси-

УДК 551.510



4

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 1  2021

БРЕННИНКМАЙЕР и др.

тете Хельсинки (https://en.wikipedia.org/wiki/
Paul_J._Crutzen).

Академик Г.С. Голицын и профессор П.Й. Крут-
цен практически ровесники и оба за многие деся-
тилетия своей успешной деятельности достигли
всемирного призвания как выдающиеся ученые и
крупные организаторы науки. Научному сообще-
ству может быть интересно сравнить жизненные
пути двух лауреатов высшей научной награды
Российской академии наук.

Пауль Йозеф Крутцен (Paul Josef Crutzen) ро-
дился 3 декабря 1933 года в Амстердаме (Нидер-
ланды). В 1951 году он окончил Колледж Св. Иг-
натия, а в 1954 – курс обучения по специальности
Civil Engineering.

П.Й. Крутцен в молодые годы проходил сроч-
ную военную службу и работал в конструктор-
ских бюро (Bridge Construction Bureau of the City
of Amsterdam, The Netherlands и House Construc-
tion Bureau, Gävle, Sweden),

С 1959 года он связал свою жизнь с науками об
атмосфере, работая сначала на факультете метео-
рологии университета Стокгольма, затем в Наци-
ональном центре атмосферных исследований в
Боулдере и на факультете атмосферных наук в
университете штата Колорадо (США).

В 1968 году П.Й. Крутцен защитил диссертацию
“Определение параметров, входящих в “сухую” и
“мокрую” фотохимические теории озона в страто-
сфере” (“Determination of parameters appearing in
the “dry” and the “wet” photochemical theories for
ozone in the stratosphere”) на получение степени
доктора философии (Ph.D.). В защите принимал
участие выдающийся шведский ученый Берт Бо-
лин (Bert Bolin). В 1973 году П.Й. Крутцен защитил
диссертацию “О фотохимии озона в стратосфере и
тропосфере и загрязнении стратосферы высоколе-
тящими самолетами” (“On the photochemistry of
ozone in the stratosphere and troposphere and pollu-
tion of the stratosphere by high-flying aircraft”) на
степень доктора наук (D.Sc.). Консультантами
этой работы были известные британские ученые
Джон Хоутон (John Houghton) и Ричард Уэйн
(R.P. Wayne). Обе диссертации были отмечены как
наивысшие достижения в данной области науки.

В течение двух десятилетий (1980–2000 гг.)
П.Й. Крутцен был директором Отдела химии ат-
мосферы в Институте химии общества Макса
Планка в Майнце (Германия), с 1992 по 2008 год –
заслуженный профессор в Скрипптовском ин-
ституте океанологии (Калифорния, США). (Dis-
tinguished Professor (part-time), Scripps Institution
of Oceanography, University of California, San Di-
ego, La Jolla, USA).

В настоящее время П.Й. Крутцен является по-
четным членом Общества Макса Планка (Герма-
ния); почетным директором Департамента химии
атмосферы Института химии Макса Планка (Гер-

мания); почетным исследователем Международ-
ного института системных исследований (Ав-
стрия); почетным профессором Скрипптовского
института океанологии Калифорнийского уни-
верситета (США).

Профессор П.Й. Крутцен избран членом более
десяти национальных и международных академий
наук, в том числе иностранным членом Россий-
ской академии наук. Один только перечень его
должностей, научных наград, членства в академи-
ях, советах, комитетах и редколлегиях занимает
16 страниц на сайте Института химии Макса План-
ка (https://www.mpic.de/3864937/curriculum-vitae).

В 2016 году в издательстве Springer в серии
“Кратко о лидерах науки и практики: Нобелеские
лауреаты” (“Briefs on Pioneers in Science and Prac-
tice. Nobel Laureates”) была опубликована моно-
графия “Пауль Й. Крутцен: Первопроходец в на-
уках о химии атмосферы и изменении климата во
времена Антропоцена” (“Paul J. Crutzen: A Pio-
neer on Atmospheric Chemistry and Climate Change
in the Anthropocene”), в которой подробно описан
жизненный и научный путь лауреата нобелевской
премии профессора П.Й. Крутцена.

Георгий Сергеевич Голицын родился в Москве
23 января 1935 года. В 1952 году он с золотой меда-
лью окончил московскую среднюю школу № 126, а
в 1958 году – с отличием физический факультет
МГУ им. М.В. Ломоносова. В том же году стал со-
трудником Института физики атмосферы, создан-
ного А.М. Обуховым за два года до этого, и работает
в этом институте по сей день.

В 1961 году Г.С. Голицын на ученом совете
физфака МГУ защитил кандидатскую диссерта-
цию “К теории ударных волн и флуктуационных
явлений в магнитной гидродинамике”. В 1971 го-
ду на ученом совете Астрономического института
им. П.К. Штернберга защитил докторскую дис-
сертацию “Динамика планетных атмосфер”. Его
докторская диссертация начиналась фразой: “В ат-
мосферах планет дуют ветры”.

В 1979 году Г.С. Голицын был выбран членом-
корреспондентом АН СССР, а в 1987 году – ее дей-
ствительным членом. С 1988 по 2001 год он был
членом Президиума АН СССР, а затем РАН. В те-
чение многих лет он был председателем Научного
совета АН СССР/РАН “Исследования по теории
климата Земли”.

В Институте физики атмосферы им. А.М. Обу-
хова АН СССР (ныне РАН) Г.С. Голицын руко-
водил Лабораторией энергетики планетных ат-
мосфер, Лабораторией теории климата, Отделом
исследования климатических процессов, Лабо-
раторией взаимодействия атмосферы и океана.
С 1990 года в течение двух десятилетий был ди-
ректором Института. В настоящее время он заве-
дующий Отделом динамики атмосферы ИФА
им. А.М. Обухова РАН.
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Результаты исследований Г.С. Голицына в са-
мых различных областях физики, гидродинами-
ки и наук об окружающем мире представлены в
400 статьях, опубликованных в российских и зару-
бежных научных изданиях. Он автор шести моно-
графий, три из которых переведены на иностран-
ные языки. В течение трех десятилетий он препода-
вал в Московском государственном университете
им. М.В. Ломоносова, является заслуженным про-
фессором Московского университета (с 1999 года).
В Московском физико-техническом институте
Г.С. Голицын преподает с 1976 года по настоя-
щее время.

Активная жизненная позиция Г.С. Голицына
особенно ярко проявилась в период 1990–2008 гг.,
когда он был директором Института физики ат-
мосферы. Под его руководством Институту физи-
ки атмосферы им. А.М. Обухова РАН удалось не
только пережить “лихие 90-е” прошлого века, но и
преумножить научный потенциал Института, его
престиж в российской и мировой науке. Под идей-
ным и практическим руководством Г.С. Голицына
были проведены крупномасштабные экспери-
менты по изучению взаимодействия атмосферы,
океана и суши, солнечной и тепловой радиации и
облачности, комплексные исследования дымо-
вых аэрозолей, климатических эффектов интен-
сивных пыльных бурь.

Очень большую роль Г.С. Голицын сыграл в
развитии международного сотрудничества. Здесь
отметим организованную в 2007 г. совместную ла-
бораторию по исследованиям атмосферы и клима-
та двух Институтов физики атмосферы Россий-
ской и Китайской академий наук. Он дважды (в
1982–1987 гг. и 1992–1997 гг.) избирался членом
Объединенного научного комитета, который
управляет Всемирной программой исследования
климата, в течение пяти лет (1992–1997 гг.) был
председателем научного совета Международного
Института прикладного системного анализа (Ве-
на, Австрия).

Академик Г.С. Голицын Почетный ученый
Международного института прикладного си-
стемного анализа (Honorary Scholar of IIASA),
Почетный член Королевского метеорологическо-
го общества Великобритании (Honorary Fellow of
Royal Meteorological Society), член Европейской
академии и Европейского союза наук о Земле. Он
отмечен высшей наградой Европейского союза
наук о Земле — медалью Альфреда Вегенера за
выдающиеся заслуги в области наук об атмосфе-
ре, океане и климате.

Г.С. Голицын награжден многими российски-
ми государственными и академическими награ-
дами, в том числе орденом Почета и орденом “За
заслуги перед Отечеством” IV степени. Среди его
академических наград особое место занимает Зо-
лотая медаль имени А.М. Обухова РАН за работы,
“внесшие выдающийся вклад в исследования
магнитной гидродинамики, разработку ряда тео-
рий в области планетологии, теории климата, фи-
зики атмосферы и геофизики: общей циркуляции
планетных атмосфер, возникновения ураганов и
других интенсивных атмосферных вихрей, радиа-
ционных эффектов и тепломассообмена между
океаном и атмосферой и ряда других природных
процессов и явлений”. Он удостоен премии име-
ни А.А. Фридмана за цикл работ по исследовани-
ям общей циркуляции атмосферы и конвекции,
премии имени Б.Б. Голицына за монографию
“Статистика и динамика природных процессов и
явлений: методы, инструментарий, результаты”,
Демидовской премии за выдающиеся заслуги в
области наук о Земле.

В приведенной ниже таблице для наглядности
параллельно представлены основные этапы жизни
и научной карьеры Г.С. Голицына и П.Й. Крутцена.

Как уже отмечалось, списки научных, науч-
но-популярных и биографических публикаций
каждого из лауреатов, награжденных Большой
золотой медалью Российской академии наук
имени М.В. Ломоносова 2019 года, содержат

Таблица 1. Сравнительное жизнеописание Г.С. Голицына и П.Й. Крутцена

Г.С. Голицын Годы Пауль Крутцен

Родился 23 января 1935 г. 30-е годы XX века Родился 3 декабря 1933 г.

Школьные годы 40-е годы XX века Школьные годы (колледж)

Окончание средней школы с золотой медалью 
(1952)
Первая научная статья в ЖЭТФ (1957)
Окончание с отличием физического факуль-
тета МГУ и начало работы в ИФА (1958)

50-е годы XX века Окончание Колледжа Св. Игнатия (1951)
Завершение обучения по специальности 
“гражданский инженер” (1954)
Служба в армии
Начало работы в Стокгольмском универ-
ситете (1959)
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Защита кандидатской диссертации (1961)
Ответственный секретарь редколлегии жур-
нала Известия АН СССР. Физика атмосферы 
и океана (с 1964)

60-е годы XX века Получение степени доктора философии 
(1968)

Защита докторской диссертации (1971)
Участие в рейсе Научно-исследовательского 
судна “Дмитрий Менделеев” (1974)
Создание теории подобия для динамики пла-
нетных атмосфер
Развитие теории конвекции с учетом вращения
Избрание членом-корреспондентом АН 
СССР (1979)

70-е годы XX века Открытие каталитического цикла разру-
шения стратосферного озонового слоя 
окислами азота
Получение степени доктора наук (1973)
Открытие каталитического механизма 
образования озона в тропосфере
Описание процессов активации хлора в 
антарктической стратосфере
Директор Департамента химии атмо-
сферы Института химии общества Макса 
Планка (с 1980)

Статья в журнале Tellus “Comparative estimates 
of climatic consequences of Martian dust storms 
and a possible nuclear war”
Избрание действительным членом АН СССР 
(1987)
Директор Института физики атмосферы АН 
СССР (с 1989)
Главный редактор журнала Известия АН 
СССР. Физика атмосферы и океана (с 1989)
Премия АН СССР имени А.А. Фридмана 
(1990)

80-е годы XX века Директор Отдела химии атмосферы 
Института химии общества Макса Планка
Статья “Последствия: Сумерки в пол-
день” в журнале Ambio, положившая 
начало исследованиям гипотезы “ядерной 
зимы”

Директор Института физики атмосферы 
им. А.М. Обухова РАН
Председатель Совета Международного 
института прикладного системного анализа 
(1992–1997)
Демидовская премия за выдающиеся дости-
жения в области наук о Земле (1995)
Старт проекта TROICA (1995) 
Избрание членом Академии наук Европы
(1999)

90-е годы XX века Директор Отдела химии атмосферы 
Института химии общества Макса Планка 
(по 2000)
Заслуженный профессор Скрипптов-
ского института океанологии (1992)
Нобелевская премия по химии (1995)
Старт проекта TROICA (1995)
Иностранный член Российской академии 
наук (1999)

Директор Института физики атмосферы 
им. А.М. Обухова РАН (до 2008)
Медаль Альфреда Вегенера – высшая награда 
Европейского союза наук о Земле (2004)
Создание Российско-Китайской лаборатории 
по исследованиям атмосферы и климата (2007)

Первое десятилетие 
XXI века

Почетный член многих университетов и 
научных обществ
Публикация статьи, положившей начало 
обсуждению гипотезы Антропоцена

Премия имени Б.Б. Голицына (2016)
Золотая медаль имени А.М. Обухова (2018)
Большая золотая медаль Российской акаде-
мии наук имени М.В. Ломоносова (2019)

10-е годы XXI века Почетный член Королевского химиче-
ского общества (Нидерланды, 2017)
Большая золотая медаль Российской ака-
демии наук имени М.В. Ломоносова 
(2019)

Г.С. Голицын Годы Пауль Крутцен

Таблица 1. Окончание
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сотни наименований. Кроме того, имеется мно-
жество статей, развивающих идеи и освещаю-
щих жизнь и деятельность лауреатов. Многие из
этих публикаций приведены в предыдущих пер-
соналиях Г.С. Голицына и П.Й. Крутцена.

Сами лауреаты премии Ломоносова отмечают,
что наиболее полно их научный путь отражен в
монографиях последнего десятилетия [1, 2], об-
ложки которых представлены на рисунке. В нача-
ле списка литературы приведены ссылки на ос-
новные монографии академика Голицына [3–8],
профессора Крутцена [9–15] и на их совместную
фундаментальную публикацию, посвященную
проблеме взаимосвязи глобального потепления,
истощения озонового слоя и других аспектов гло-
бальных экологических изменений [16].

Г.С. ГОЛИЦЫН: АТМОСФЕРА И КЛИМАТ, 
СТАТИСТИКА И ЭНЕРГЕТИКА 

ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ

В этом разделе кратко перечислены основные
этапы научного пути академика Г.С. Голицына.
Они в данной статье описаны относительно крат-
ко, поскольку читатели журнала “Известия РАН.
Физика атмосферы и океана” хорошо знакомы с
его статьями и персоналиями, опубликованными
в нашем журнале.

Первую научную статью, посвященную некото-
рым вопросам магнитной гидродинамики, Г.С. Го-
лицын в соавторстве со своим научным руководи-

телем К.П. Станюковичем опубликовал в 1957 г.,
будучи еще студентом физфака МГУ.

Как отмечает сам Г.С. Голицын, за свою дол-
гую научную жизнь ему пришлось заниматься
многими различными предметами: “магнитной
гидродинамикой, распространением различных
волн в турбулентных средах, планетными атмо-
сферами, конвекцией в различных, в том числе
вращающихся, средах, спектром космических лу-
чей, теорией землетрясений, постановкой и руко-
водством природных экспериментов, в том числе
международных, теорией морских ветровых волн
и их ролью в распространении загрязнений на
водной поверхности, теорией ураганов, объясне-
нием экспериментальных результатов по стати-
стической структуре рельефа планетных поверх-
ностей и рядом других процессов и явлений”.

Г.С. Голицын получил важные новые резуль-
таты в области магнитной гидродинамики и в ис-
следовании атмосферы, изучении волновых дви-
жений различной природы в атмосфере, в интер-
претации данных измерений на космических
аппаратах, теоретической планетологии и теории
климата, изучении конвекции как гидродинами-
ческого явления, а также исследовании тепло-
массообмена между океаном и атмосферой. Им
оценены скорости конвективных движений в ат-
мосфере, океане и мантии Земли.

Г.С. Голицын один из авторов концепции
“ядерной зимы” – изменений термического и ди-
намического режимов задымленной атмосферы и
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климатических последствий возможной ядерной
войны. В 1980-е годы Г.С. Голицын являлся чле-
ном рабочей группы ООН по климатическим и
иным последствиям ядерной войны. По докладу
этой группы 44-я Генеральная ассамблея ООН в
1988 г. приняла резолюцию о недопустимости
ядерной войны.

Важную роль сыграл Г.С. Голицын в процессе
обсуждения и принятия Россией Киотского про-
токола, отстаивая на самом высоком уровне науч-
но обоснованные положения теории климата и
роли антропогенных факторов в процессе гло-
бального потепления.

В числе основных научных результатов Г.С. Го-
лицына:

– создание в конце 1960-х годов (время, когда
еще не было численных моделей общей циркуля-
ции атмосферы) теории подобия для планетных ат-
мосфер, определяющей ключевые особенности ди-
намики атмосфер планет Солнечной системы цир-
куляции;

– описание механизма глобальных пылевых
бурь на Марсе в начале 1970-х годов;

– развитие основ теории климата, в том числе
исследования чувствительности, устойчивости и
экстремальных свойств климатической системы,
изменений гидрологического режима в бассейне
Каспийского моря и Ладожского озера, измене-
ний температуры в средней и верхней атмосфере;

– экспериментальные и теоретические иссле-
дования в области геофизической конвекции и
турбулентности;

– системные исследования статистики и энер-
гетики природных процессов и явлений;

– описание процессов взаимодействия атмо-
сферы и океана, развитие теории тепло-массооб-
мена между атмосферой и океаном при слабых
ветрах;

– разносторонние исследования процессов
формирования и статистики тропических цик-
лонов, полярных мезоциклонов, внетропиче-
ских циклонов и антициклонов;

– исследование феномена “ядерной зимы” –
климатических последствий возможной ядерной
войны;

– руководство комплексным проектом по ис-
следованию роли облачности и аэрозоля в про-
цессах переноса солнечной и тепловой радиации;

– теоретическое объяснение результатов на-
турных экспериментов по расплыванию по по-
верхности океана пятен примеси.

Развитая Г.С. Голицыным теория динамики
планетных атмосфер имеет исключительное зна-
чение для понимания особенностей атмосферной
и климатической динамик на Земле.

Одним из крупнейших региональных измене-
ний климата на Земле в последние десятителия бы-
ло сильное изменение уровня Каспийского моря в
20 веке. В рамках росийско-германского проекта
под руководством Г.С. Голицына были исследова-
ны механизмы изменений гидрологического режи-
ма, включая осадки, испарение, речной сток, в бас-
сейне Каспийского моря при изменениях глобаль-
ного климата. В том числе выявлена значимая
связь изменений уровня Каспийского моря, сто-
ка Волги и осадков в бассейне с аномалиями тем-
пературы в тропической части Тихого океана – в
области формирования явлений Эль-Ниньо. Эта
связь была подтверждена в численных экспери-
ментах с климатической моделью общей цирку-
ляции. Получены прогностические модельные
оценки со значительным увеличением стока Вол-
ги в 21 веке при существенном падении стока в
первой трети века.

Значительный вклад Г.С. Голицын внес в ис-
следования режимов атмосферных вихрей – тро-
пических циклонов, полярных мезоциклонов,
внетропических циклонов и антициклонов. Сде-
ланы оценки на основе теории размерности и по-
добия, дана физическая интерпретация особен-
ностям функций распределения, полученных на
основе данных наблюдений, реанализа и модель-
ных расчетов. Для значительной части атмосфер-
ных вихрей характерны экспоненциальные рас-
пределения в соответствии с распределениями
Больцмана–Гиббса. При этом океан играет роль
гигантского термостата, а для связанной с океаном
атмосферы флуктуации распределены по экспо-
ненте. Исключение составляют “хвосты” распре-
делений, для которых характерны существенные
отклонения от общего экспоненциального распре-
деления.

Особое значение имеет использование Г.С. Го-
лицыным общего методологического подхода к ис-
следованию самых разнообразных процессов – от
атмосферных микромасштабов до процессов во
Вселенной. В круге его интересов и космические
лучи, и планетотрясения – не только землетрясе-
ния, вулканическая активность, динамика лито-
сферных плит, рельеф поверхности планет. Важное
место в исследованиях Г.С. Голицына занимают
исследования морского волнения, взаимодействия
атмосферы и океана.

В рамках Советской программы климатоло-
гии облачности и радиации, которой руководил
Г.С. Голицын, был проведен целый ряд уникаль-
ных исследований, в том числе в рамках Звениго-
родских экспериментов. Эти исследования полу-
чили продолжение в рамках международной про-
граммы ARM.

Особо надо отметить роль Г.С. Голицына в ор-
ганизации и руководстве (совместно с П.Й Крут-
ценом) проектом TROICA (Trans-Continental Ob-
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servations Into the Chemistry of the Atmosphere), в
рамках которого было совершено 12 поездок
вдоль Транссиба от Москвы до Дальнего Востока,
3 – с севера на юг от Мурманска до Кисловодска
и Сочи, а также по большой кольцевой дороге во-
круг Москвы.

Полный список трудов Г.С. Голицына до 2010
года опубликован в издании “Георгий Сергеевич
Голицын. М.: Наука, 2010 (Материалы к биобиб-
лиографии ученых, физические науки, вып. 49)”.
В 2015 году в журнале “Известия РАН. Физика ат-
мосферы и океана” в редакционной статье, по-
священной 80-летию Г.С. Голицына, представле-
ны его публикации за 2010-2014 гг.

Академик Г.С. Голицын продолжает активную
научную деятельность. Широту и разнообразие
научных интересов Г.С. Голицына хорошо иллю-
стрирует перечень его публикаций за последние
пять лет [16–41]. Кроме публикации оригинальных
научных статей Г.С. Голицын активно участвует в
проведении различных российских и международ-
ных научных конференций. Особое место среди
них занимает конференция, посвященная столе-
тию основателя Института физики атмосферы ака-
демика А.М. Обухова, труды которой опубликова-
ны в книге “Турбулентность, динамика атмосферы
и климата”, вышедшей в издательстве “Физма-
ткнига” в 2018 году [43].

П.Й. КРУТЦЕН: ХИМИЯ АТМОСФЕРЫ
Основные направления научных исследова-

ний П.Й. Крутцена – химия тропосферы и стра-
тосферы, роль биохимических циклов в форми-
ровании и изменениях климата. За достижения в
этой области он получил Нобелевскую премию
по химии в 1995 году вместе с Марио Молиной
(Мексика) и Шервудом Роулендом (США). Клю-
чевым результатом его исследований, показав-
шим возможность катастрофического воздействия
человеческой деятельности на состояние окружаю-
щей среды, явилось доказательство того, что азот-
ные соединения антропогенного происхождения
определяют разрушение стратосферного озона и
образование высоких концентраций озона в тропо-
сфере. Научные достижения П.Й. Крутцена по-
дробно описаны во многих изданиях, в частно-
сти, в [2].

В течение нескольких десятилетий в соответ-
ствии с теорией С. Чепмена [44], опубликован-
ной в 1930 г, считалось, что озоновый слой нахо-
дится в состоянии устойчивого фотохимического
равновесия. Образование “нечетного кислорода”
(Ox = O + O3) происходит в результате фотолиза
молекулярного кислорода O2 солнечным излуче-
нием, а разрушение озона O3 – в процессе реком-
бинации O и O3:

(1)+ ν → λ <2O 2O  240 ( ,нм)h

(2)

(3)

(4)

Поскольку озоновый слой формирует благо-
приятный для биосферы радиационный баланс
на земной поверхности и вносит существенный
вклад в тепловой баланс Земли, то наблюдениям
озона уделялось большое внимание. При подго-
товке к Международному геофизическому году
(1957 г.) и в ходе его проведения была создана гло-
бальная сеть озонометрических станций. Только
в России в это время начали регулярные наблюде-
ния около 30 станций [45]. По данным наблюде-
ний спектрального состава УФ отраженной от
Земли солнечной радиации на российском спутни-
ке Космос-121 в июне 1966 г. были построены пер-
вые карты глобального распределения озона [46].
Анализ данных многочисленных наблюдений по-
казал большое влияние динамических процессов
различного масштаба на пространственно-времен-
ную изменчивость озона [47]. Моделирование со-
стояния озонового слоя путем решения уравнений
переноса с включенным в них фотохимическим
циклом Чепмена стало эффективным инструмен-
том исследований воздействия на содержание озо-
на атмосферной циркуляции, солнечной активно-
сти, волновых процессов и других факторов. Не-
сколько таких аналитических и численных
моделей было разработано в 1960–70-е годы на
физическом факультете Московского государ-
ственного университета им. М.В. Ломоносова
под руководством профессора А.Х. Хргиана.
В частности, одним из авторов настоящей статьи
была построена аналитическая трехмерная мо-
дель воздействия на распределение озона струй-
ного течения в верхней тропосфере, учитываю-
щая спиральность воздушного потока, чепменов-
скую фотохимию в стратосфере и сухое осаждение
озона на земной поверхности [48]. Проведенные
расчеты продемонстрировали характерные осо-
бенности распределения озона в области поляр-
ных и субтропических струйных течений и под-
твердили результаты наблюдений со спутника
Космос-121 [46].

Вместе с тем, модельные построения вертикаль-
ного распределения озона, как правило, заметно
отличались от результатов измерений, проводимых
с помощью озонозондов. Д. Бейтс и М. Николе [49]
высказали предположение, что быстрое образо-
вание нечетного кислорода в мезосфере могут
компенсировать каталитические реакции разру-
шения озона с участием радикалов OH и HO2.
Принимая во внимание это предположение и ре-
зультаты лабораторных экспериментов по оценке
скоростей реакций, выполненных группой сотруд-
ников Кембриджского университета [50, 51],
Дж. Хэмпсон [52] постулировал реакции

+ + → +2 3O O M   O M,

+ ν → + λ <3 2 (O O O   118 ,0 нм)h

+ →3 2O O   2O .
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(5)

(6)
как каталитический цикл разрушения озона в стра-
тосфере. Этот цикл, введенный Б. Хантом [10] в фо-
тохимическую стратосферную модель, приводил к
результатам, значительно лучше согласующимся с
данными наблюдений.

Включившись в работу по химии атмосферы,
П.Й. Крутцен [54] обратил внимание на то, что
водородный цикл не объясняет вертикального
распределения озона в нижней стратосфере и, бо-
лее того, при выбранных в [52, 53] константах ре-
акций (5) и (6) приводит к нереально быстрому раз-
рушению озона в тропосфере. П.Й. Крутцен указал
на дополнительный сток OH в тропосфере – его
реакцию с метаном (CH4), и впоследствии пока-
зал, что цепь окисления CH4 играет важную роль
в химии тропосферы.

Включение CH4 в систему фотохимических
взаимодействий привело к выводу, что констан-
ты реакций (5) и (6) сильно завышены, и потому
водородный цикл не может обеспечивать необхо-
димый сток озона в стратосфере. Решение про-
блемы П.Й. Крутцен нашел путем включения в
систему взаимодействий окислов азота NOx(NOx =
= NO + NO2) и соответствующего каталитическо-
го цикла разрушения озона [55]:

(7)

(8)

Конечный результат этого цикла (7 + 8) экви-
валентен прямой реакции (4). Но при этом эф-
фективность азотного цикла намного выше, по-
скольку цикл активно действует даже при очень
малых концентрациях NOx. Небольшого количе-
ства NO, постоянно образующегося в атмосфере
при окислении закиси азота N2O атомарным кис-
лородом O(1D)

(9)
достаточно для того, чтобы азотный цикл играл
определяющую роль в разрушении озона в стра-
тосфере на высотах от 25 до 45 км.

Осенью 1970 г. П.Й. Крутцен познакомился с
материалами исследований критических эколо-
гических проблем [56], в которых, в частности,
приводились оценки возможных выбросов в
стратосферу окислов азота сверхзвуковыми само-
летами (Конкорд, ТУ-144, Боинг) при их активной
эксплуатации. Сравнив интенсивность естествен-
ных источников NOx в стратосфере с выбросами
создающегося флота сверхзвуковых самолетов,
П.Й. Крутцен сразу понял, что человечество стоит

+ → +3 2 2OH O HO O ,

+ → +2 3 2HO O OH 2O ,

+ → +3 2 2NO O  NO O ,

+ → +2 2NO O NO O ,

+ → +3 2O O  2O . (7 8)

+ →1
2N O O( D) 2NO,

перед глобальной экологической угрозой. Вскоре
после напряженной работы П.Й. Крутцен сдает в
печать статью с расчетами возможного воздействия
сверхзвуковой авиации на озоновый слой [57].
В ней наглядно продемонстрирована серьезность
проблемы: глобальное изменение озонового слоя
будет заметным уже при полетах 500 сверхзвуковых
самолетов, а над регионами с высокой интенсивно-
стью полетов могут образовываться серьезные
озоновые аномалии. Статья имела огромный на-
учный и общественный резонанс и способство-
вала бурному развитию физики и химии атмо-
сферы.

Одним из следствий возникшей полемики бы-
ло образование в 1976 г. в Институте физики ат-
мосферы АН СССР лаборатории, основной за-
дачей которой являлось исследование атмо-
сферного озона и его газов-предшественников.
Лаборатория одной из первых в мире начала регу-
лярные измерения двуокиси азота (NO2) на создан-
ной на Северном Кавказе высокогорной станции, а
также наблюдения пространственно-временной
изменчивости NO2 над Северной Евразией с борта
самолета [58–60]. Полученные данные и их после-
дующее использование в моделях стратосферы пол-
ностью соответствовали выводам П.Й. Крутцена о
преобладающей роли азотного цикла в химии озона
в средней стратосфере.

Другим, подобным по значимости достижени-
ем П.Й. Крутцена в области химии атмосферы яви-
лось открытие и обоснование химического меха-
низма образования высоких концентраций озона в
тропосфере. Считалось, что источником озона в
тропосфере является перенос из стратосферы. Од-
нако эпизоды появления высоких и опасных для
здоровья человека концентраций озона в услови-
ях смога, которые особенно часто регистрирова-
лись в Калифорнии [61], не могли быть объяснены
вторжениями стратосферного воздуха. Предполо-
жение о возможном существовании химических
источников озона в тропосфере П.Й. Крутцен вы-
сказал еще в 1969 г. [54]. Однако только после выхо-
да в свет работы Х. Леви III [62] он получил осно-
ву для дальнейших исследований в этой области.
Х. Леви III представил процесс образования гид-
роксила OH в виде фотолиза озона коротковол-
новой солнечной радиацией (λ < 320 нм) с после-
дующим соединением O(1D) и H2O:

(10)

(11)

и показал, что OH инициирует процесс окисле-
ния CO и CH4 в атмосфере. Опираясь на получен-
ные Х. Леви III результаты, П.Й. Крутцен нашел,
что образование озона происходит в каталитиче-
ском цикле с участием NO и пероксирадикалов –

+ ν → + λ <1
3 2O    ( D) O   3( ),20 нмh O

+ →1
2O( D) H O  2OH,
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продуктов окисления CO, CH4 и летучих органи-
ческих соединений (ЛОС) в реакциях:

(12)

(13)

(2)

где R = H, CH3, либо другие органические перок-
сирадикалы. Разрушение озона происходит в ходе
реакций (5), (6) и (10), (11). Таким образом, ката-
литическая роль NO имеет двойное значение.
В стратосфере на высотах более 25 км азотный
цикл приводит к преобладанию разрушения озо-
на над его образованием, а в тропосфере – к пре-
обладанию образования озона над его разруше-
нием. В чистых фоновых условиях, когда концен-
трация NO имеющая, в основном, антропогенное
происхождение, может быть очень низкой (менее
10 ppt), окисление CO, CH4 и ЛОС приводит к
уменьшению содержания озона в воздухе, по-
скольку большая часть пероксирадикалов RO2
вступает в реакцию с O3 (см. (6)).

Включение NO в окислительные процессы,
способствующие образованию O3 и OH, имело
большое значение для дальнейших исследований
в области химии атмосферы и численного моде-
лирования возможных изменений состава атмо-
сферы. В частности, включение реакции (12) в
моделирование последствий полетов сверхзвуко-
вых самолетов резко снизило первоначально зна-
чительную величину разрушения озонового слоя
и сняло остроту этой проблемы.

Выполненное П.Й. Крутценом и П. Циммер-
маном [63] численное моделирование атмосферы
с учетом азотного цикла показало неизбежность
возрастания концентрации O3 и OH в тропосфере
в индустриальную эпоху по сравнению с доинду-
стриальной. Этот результат вызвал обоснованную
обеспокоенность не только из-за повышения со-
держания в воздухе токсичного озона, но и из-за
возможных неблагоприятных и плохо предсказуе-
мых последствий, связанных с возрастанием со-
держания OH. Во-первых, от OH зависит сток из
атмосферы CH4 – наиболее активного парниково-
го газа, а во-вторых, к OH чрезвычайно чувстви-
тельна фотохимическая система тропической и
субтропической атмосферы. Регулярные при-
родные пожары в сухие сезоны служат активным
источником аэрозолей и парниковых и являют-
ся важным элементом климатической системы
Земли.

Открытие фотохимического механизма образо-
вания озона в тропосфере подвело теоретическую
основу под предпринимаемые многими странами
усилия по созданию систем мониторинга состоя-
ния приземного воздуха в городах и разработке мер

+ → +2 2RO NO   RO NO ,

+ ν → + λ <2NO     NO O  405( ,нм)h

+ + → +2 3O O M  O M,

+ ++ → +2 2 3, (12) (1R 3O O     O O )R (2)

по повышению его качества. Большое внимание
стало уделяться сокращению выбросов в атмосфе-
ру CO и NOx. Электростанции в промышленно раз-
витых странах стали активнее переводиться на ис-
пользование в качестве топлива природного газа
вместо угля. Начали разрабатываться новые мо-
дели автомобилей с пониженным выбросом хи-
мически активных соединений. Предпринимае-
мые действия привели к положительным резуль-
татам, особенно в странах, расположенных в
низких широтах (Мексика, Япония и др.), где при
высоком уровне УФ освещенности фотохимиче-
ские процессы с образованием токсичных ве-
ществ идут наиболее активно [64]. Аналогичные
действия предпринимались и в России [65], при-
чем наиболее активно в последние два десятиле-
тия. В крупнейшем в Европе Московском мега-
полисе оптимизация городской инфраструктуры
в эти годы способствовала снижению приземной
концентрации CO, NO, SO2 со скоростью 3.6, 5.0
и 3.7% в год соответственно [66].

Высокая чувствительность озонового слоя к
антропогенному воздействию и угроза возможно-
го его разрушения мобилизовали научное сооб-
щество на проведение широкомасштабных ис-
следований в области химии атмосферы. В 1974 г.
одновременно были опубликованы четыре статьи
[67–70], в которых представлен хлорный катали-
тический цикл гибели озона в стратосфере:

(14)

(15)

Основное различие между статьями состоит в
предполагаемых источниках хлора в стратосфере.
Если Р. Столярски и Р. Цицерон [67] считали ис-
точником вулканические извержения (впослед-
ствии этот источник оказался незначительным),
то М. Молина и Ф. Роуланд [68] и П.Й. Крутцен
[69] связывали появление хлора в стратосфере с
фотолизом фреонов 11 и 12, которые в большом
количестве производятся промышленностью раз-
ных стран. По расчетам П.Й. Крутцена снижение
концентрации озона на высоте 40 км могло до-
стичь в будущем 40%, если уровень производства
фреонов в мире сохранится на уровне 1970 г. По-
добную оценку разрушения озона к 1980–1985 гг.
приводят Р. Цицерон и др. [70] при условии, что
выбросы хлорфторуглеродов будут продолжаться
на уровне 1970 г.

Вскоре были определены и другие устойчивые
в нижней атмосфере галогенсодержащие соеди-
нения, которые, попадая в стратосферу, подвер-
гаются фотолизу, выделяя активные хлор, бром
или йод. Возможность того, что деятельность че-
ловека может, даже непреднамеренно, вызывать
катастрофические изменения состояния окружа-

+ → +3 2Cl O    C  lO O ,

+ → + 2O ClO  C  l O ,

+ → +3 2. (14)O O   2O (15)
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БРЕННИНКМАЙЕР и др.

ющей среды, всколыхнула общество, и началась
компания за запрещение производства и выбро-
сов в атмосферу озоноразрушающих веществ. Ре-
зультаты теоретических исследований надо было
подтвердить наблюдениями. Были организованы
и проведены многочисленные национальные и
международные эксперименты. Быстро развива-
лись методы и средства измерений содержания
примесей в атмосфере, численное моделирова-
ние. Значительный вклад в исследования состава
атмосферы внес ИФА РАН. Измерения содержа-
ния в атмосфере озона, окислов азота, аэрозолей и
других компонентов проводились на научных
станциях Института, с борта самолетов-лаборато-
рий, вертолетов, научных судов. Выполненные
эксперименты на космической станции “Салют”
выявили наличие характерной слоистой верти-
кальной структуры в глобальном распределении
озона и аэрозоля [71–74]. По результатам наземных
и самолетных наблюдений получены количествен-
ные оценки влияния внутренних гравитационных
волн, солнечных затмений и атмосферной цирку-
ляции и различных типов антропогенного воздей-
ствия на содержание в атмосфере озона, NO2 и дру-
гих примесей [75–77].

В 1985 г. Дж. Фарман [78] сообщил об анома-
лии озона над Антарктидой, которая получила на-
звание “озоновой дыры”. Совместными усилиями
многих ученых был установлен механизм ее форми-
рования. Ключевым звеном в процессе изучения
этого явления являлось объяснение П.Й. Крутце-
ном конкурирующей роли в разрушении озона
двух каталитических циклов – азотного и хлорно-
го. В нормальных условиях взаимодействие меж-
ду NOx и ClOx приводит к образованию нейтраль-
ного соединения ClONO2 и HCl. Хлор присут-
ствует в атмосфере, в основном, в составе этих
соединений. Крутцен предположил, что NOx мо-
жет выходить из газовой фазы. Лабораторные
опыты показали, что при температуре ниже 200 K
могут образовываться твердые частицы тригидра-
та азотной кислоты [79]. В Антарктической стра-
тосфере зимой температура опускается до 190 K.
Радикалы NOx переходят в твердое вещество, резко
усиливая озоноразрушающее действие хлорного
каталитического цикла. Предложенный П.Й. Крут-
ценом механизм лежит в основе описания процес-
сов, которые происходят в Антарктической, а в по-
следнее время и в Арктической, стратосфере.

П.Й. КРУТЦЕН И Г.С. ГОЛИЦЫН: 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ЭКСПЕДИЦИИ

Получая важные результаты в области теоре-
тической химии и численного моделирования,
П.Й. Крутцен всегда стремился найти им под-
тверждение путем проведения натурных наблюде-
ний. Им были предложены и реализованы много-

численные полевые эксперименты по измерению
состава атмосферы с использованием различных
средств, включая спутники, суда, поезда и самоле-
ты. В какой-то момент П.Й. Крутцен, заметивший,
что ученые-атмосферщики много путешествуют,
предложил брать с собой специальные канистры,
чтобы собирать пробы воздуха во время путеше-
ствий, особенно во время поездок на конферен-
ции. Немногие смогли сделать это из-за практи-
ческих проблем с объяснением таможенникам на
границе, но, тем не менее, была собрана важная
информация о некоторых региональных особен-
ностях состава приземного воздуха и содержания
в нем парниковых газов. Интересно, что на такую
инициативу откликнулись молодые ученые раз-
ных специальностей, что способствовало поста-
новке новых задач и оказало влияние на быстрое
развитие науки о химии атмосферы.

Высокая потребность в данных наблюдений хи-
мически и радиационно активных газовых приме-
сей и аэрозолей в атмосфере способствовала рас-
ширению мировой сети наблюдательных станций.
Под влиянием обозначенных П.Й. Крутценом про-
блем были созданы фоновые высокогорные стан-
ции, такие, например, как Юнгфрауйох (Альпы) и
Кисловодск (Северный Кавказ). В то же время
оставалась непокрытой сетевыми измерениями
территория мирового океана. Необходимо было
активизировать проведение экспедиций, в основ-
ном международных, с использованием кора-
бельных, воздушных и спутниковых средств. Од-
нако стоимость специализированных платформ
для проведения регулярных измерений состава
атмосферы была слишком высокой. В этой связи
П.Ц. Крутцен ориентировал коллег на использо-
вание грузовых и пассажирских транспортных
средств. Хорошим примером такого подхода к из-
мерениям на протяженных маршрутах с исполь-
зованием судоходства стал проект INDOEX (Indian
Ocean Experiment, 1998–1999 гг.) [35]. П.Й. Крут-
цен и его коллеги убедили руководителей компа-
нии Hapag Lloyd установить несколько газоанали-
заторов на грузовом судне, которое доставляло
автомобили из Гамбурга в Японию и из Японии в
Гамбург. Было много трудностей, связанных с рас-
положением приборов, автоматизацией измере-
ний, сменой экипажей, но, в конце концов, систе-
ма заработала и продолжала работать в течение
многих лет, собирая ценные данные об озоне в
приводном слое атмосферы [80]. Насколько нам
известно, столь длительная эксплуатация измери-
тельной системы является большой редкостью.

Одним из наиболее успешных экспериментов
в области атмосферных исследований оказался
проект TROICA (Transcontinental Observations In-
to the Chemistry of the Atmosphere) [81–85]. Про-
ект был инициирован П.Й. Крутценом и Г.С. Го-
лицыным и состоял в наблюдениях состава и со-
стояния атмосферы на трансконтинентальных
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железнодорожных маршрутах от Москвы до Вла-
дивостока и от Мурманска до Сочи и Кисловод-
ска. Специально созданная лаборатория состояла
из двух вагонов и проводила в автоматизирован-
ном режиме измерения большого числа газовых
примесей (40–60 соединений), аэрозолей, радиа-
ционных и метеорологических характеристик ат-
мосферы. Многочисленные результаты TROICA
и сделанные научные открытия были широко
опубликованы и внесли существенный вклад в
понимание процессов, происходящих в конти-
нентальной атмосфере. В этом номере журнала
результатам экспериментов TROICA посвящена
отдельная статья.

Использование гражданских самолетов всегда
было в центре внимания у специалистов по хи-
мии атмосферы. Быстрое перемещение в свобод-
ной атмосфере на большие расстояния делает са-
молеты удобной платформой для наблюдений. Од-
нако, до извержения вулкана Пинатубо в 1991 году,
когда авиакомпании столкнулись с тяжелыми по-
следствиями для самолетов при похождении об-
лаков вулканической пыли, авиакомпании не яв-
лялись естественными партнерами ученых. Но
необходимость контроля содержания аэрозоля в
атмосфере, а также проблема воздействия авиа-
ции на озоновый слой и климат заметно подогре-
ли интерес авиакомпаний к мониторингу состава
атмосферы.

Действительно, появилось несколько проек-
тов, некоторые из них работают и сейчас. Дли-
тельный проект CONTRAIL был осуществлен в
Японии [86]. Использовалась простая концеп-
ция, которая заключалась в сборе проб воздуха в
полете без измерений на борту самолета. После
приземления в аэропорту заполненные колбы
анализировались в лаборатории. Такая методика
измерений оказалась очень надежной, было со-
брано множество данных о концентрации угле-
кислого газа на крейсерской высоте. Позже ко-
личество отслеживаемых газовых примесей бы-
ло увеличено. Аналогичный проект действует на
Тайване с 2007 года, предоставляя ценные дан-
ные о выбросах CO2 над Тихим океаном (https://
calec.china-airlines.com/csr/environment/en/charity-
plan-1.html).

П.Й. Крутцен со своими сотрудниками в кон-
це 1980-х годов намеревались получить и обору-
довать самолет Airbus для атмосферных исследова-
ний и предприняли для этого значительные усилия.
Однако, столкнувшись с проблемами совместного с
другими странами ЕС использования крупных ин-
вестиций, от самолета-лаборатории отказались.
Вместо этого в рамках финансирования, предостав-
ленного ЕС, родился инициированный Францией
проект MOZAIC (Measurement of Ozone and Water
Vapor by Airbus in service Aircraft), который дал
важные сведения о распределении озона и водя-

ного пара в верхней тропосфере [87]. Позднее
этот проект был трансформирован в своего пре-
емника IAGOS (In-Service Aircraft for a Global Ob-
serving System), ориентированного на исследова-
ния увеличения концентрации озона в тропосфе-
ре [88].

Разработанный и реализованный П.Й. Крут-
ценом с сотрудниками проект CARIBIC (Civil
Aircraft for the Regular Investigation of the atmo-
sphere) использовал совершенно другую концеп-
цию, а именно – измерения содержания примесей
в атмосфере проводились с помощью приборов,
заключенных в специальный контейнер. Измере-
ния концентрации парниковых газов, озона, оки-
си углерода, окислов азота и некоторых других га-
зов велись в реальном времени. Контейнер весом
1.5 т загружается в грузовой отсек самолета и под-
ключается к специальному воздухозаборнику, ко-
торый является частью конструкции самолета.
Оборудование работает автоматически и снимает-
ся после 2–6 последовательных полетов. В лабора-
тории данные считываются и образцы анализиру-
ются. Полеты самолета с измерениями совершают-
ся примерно раз в месяц в течение многих лет.
Они дали огромный объем информации о гло-
бальных особенностях состава верхней тропосфе-
ры и нижней стратосферы [89].

Как отмечает Г.С. Голицын в своей лекции на
Общем собрании РАН самым крупным и дли-
тельным проектом Института физики атмосфе-
ры им. А.М. Обухова РАН является проект TRO-
ICA (Tropospheric Investigation of Chemistry of At-
mosphere), инициированный им совместно с
П.Й. Крутценом четверть века назад и осуществ-
лявшимся около двух десятилетий. В феврале
1995 г. будущие лауреаты премии Ломоносова до-
говорились начать совместные измерения малых
примесей в атмосфере, и уже в ноябре того же го-
да первый специально оборудованный вагон про-
шел от Москвы до Хабаровска и Владивостока
[90, 91]. Интересно отметить, такое звучное рус-
ское имя TROICA для этого проекта предложил
именно профессор П.Й. Крутцен.

Проект получил мировую известность, и в нем
участвовали ученые Германии, Австрии, США,
Финляндии. Зарубежные специалисты предпола-
гали, что повышение содержания метана в атмо-
сфере связано с утечками из российских газопрово-
дов, но изотопный анализ углерода тех мест, где
наблюдался избыток метана, показал, что его
происхождение в основном биогенное. За органи-
зацию работ по этому проекту Н.Ф. Еланский полу-
чил в США звание героя окружающей среды (Hero
of Environment). Такое звание NOAA (Националь-
ное управление по океанам и атмосфере США)
присуждает в год одному человеку или одной группе
ученых. Подробное описание работ, выполненных
в рамках этого уникального проекта, приведено в
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статье Н.Ф. Еланского, Г.С. Голицына, П.Й. Крут-
цена и др. “Наблюдения состава атмосферы над
Россией: эксперименты TROICA”, публикуемой в
этом номере журнала.

“СУМЕРКИ В ПОЛДЕНЬ”
И “ЯДЕРНАЯ ЗИМА”

После II Мировой войны в 60-е и 70-е годы
XX века в мире стало быстро нарастать количе-
ство и мощность ядерных зарядов, и возник во-
прос об оценке воздействия взрывов большой
мощности на крупные города и промышленные
центры, а также возможных глобальных долго-
временных последствий казавшейся в то время
вполне реальной ядерной войны.

В 1975 году Национальная академия наук
США выпустила отчет “Долговременные широ-
комасштабные эффекты множественных ядер-
ных взрывов”, где отмечалась возможность гло-
бальных радиоактивных осадков, которые могут
вызвать гибель десятков миллионов человек от
рака и генетических изменений, а ионизирующая
радиация может непредсказуемым образом изме-
нить экологическую ситуацию на Земле. В докла-
де также обсуждалось уменьшение озонного слоя,
которое в то время оценивалось в 30–70%, что
может оказать существенное воздействие на стра-
тосферу и вызвать за счет увеличения потока сол-
нечного излучения незначительное воздействие на
температуру у поверхности Земли. В 1980 году гене-
ральному секретарю ООН был представлен доклад
“Всеобъемлющее исследование, касающееся ядер-
ного оружия”, подготовленный группой экспертов,
в которую входили ученые, дипломаты и военные
специалисты из многих стран мира.

Настоящий прорыв в исследовании возмож-
ных последствий ядерной войны случился в нача-
ле 80-х годов. В 1982 году международное научное
сообщество было взбудоражено появлением спе-
циального выпуска шведского журнала AMBIO,
вышедшего под броским заголовком “Nuclear
War: The Aftermath” (Ядерная война: последствия).
Особое внимание ученых во всем мире привлекла
опубликованная в этом выпуске статья П.Й. Крут-
цена и Дж. Биркса “Атмосфера после ядерной вой-
ны: сумерки в полдень” [92]. Эта выдающаяся ста-
тья вызвала бум исследований гипотезы “ядерной
зимы”, и первой публикацией на эту тему стала ра-
бота американских ученых [93].

Уже в 1983–85 гг. в работах американских и со-
ветских ученых были сформулированы основные
положения гипотезы ядерной зимы и оценены
климатические последствия возможного круп-
номасштабного ядерного обмена. Появились
обзорные статьи о возможных атмосферных и
климатических последствиях ядерной войны,
где отмечалось, что до сих пор при рассмотрении
атмосферных последствий основное внимание

уделялось озоновому слою атмосферы. Теперь
началось изучение и других характеристик атмо-
сферы, которые могут изменяться после взрывов
и пожаров. Но картина здесь еще далеко не ясна.
Ядерные взрывы и пожары также заметно изме-
нят альбедо поверхности суши, привнесут в атмо-
сферу огромное количество веществ, существен-
но повлияв, таким образом, на ее оптические
свойства. Это, в свою очередь, приведет к измене-
ниям атмосферной циркуляции, а затем – из-за
большого числа прямых и обратных связей в зем-
ной климатической системе – к климатическим
эффектам в региональном и в глобальном мас-
штабах.

В эти годы стало понятно, что атмосферные про-
цессы и связи, возникающие в результате ядерного
обмена “нельзя рассматривать изолированно,
изучены они недостаточно и могут давать эф-
фекты различных знаков и интенсивности. Для
оценки суммарного эффекта следовало бы ис-
пользовать численные модели циркуляции ат-
мосферы с учетом ее химических, оптических и
других измерений”.

Поскольку основным механизмом формиро-
вания феномена “ядерной зимы” являются мас-
совые пожары, то в ИФА АН СССР в 80-е годы
ХХ века были развернуты работы по исследова-
нию возможных атмосферных и климатических
последствий полномасштабного ядерного кон-
фликта и поиску природных аналогов этой кли-
матической катастрофы.

На базе пионерских работ Г.С. Голицына по ди-
намике планетных атмосфер и работы А.С. Гин-
збурга о радиационном режиме атмосферы за-
пыленной атмосферы Марса во время великого
противостояния удалось построить простую
аналитическую модель катастрофического похо-
лодания на Земле в гипотетическом случае воз-
никновения крупномасштабных пожаров от мас-
сового применения ядерного оружия [94, 95]. Эта
модель оказалась впоследствии применима для
оценки температурных эффектов крупных лесных и
нефтяных пожаров.

Итоги первых лет исследования феномена
“ядерной зимы” подведены в ряде международных
отчетов, подготовленных при непосредственном
участии Г.С. Голицына [96, 97]. Важно отметить,
что в последние годы снова возрос интерес к фено-
мену “ядерной зимы” в связи с описанием суще-
ственных изменений климата Земли.

В области поиска природных аналогов “ядер-
ной зимы” особо интересным и важным стал ана-
лиз крупнейших природных пожаров, оптических
свойств и температурных эффектов их дыма. Ак-
тивное участие П.Й. Крутцена и Г.С. Голицына в
оценке возможных атмосферных и климатических
последствий ядерной войны в некотором смысле
стало предтечей их идеи проекта TROICA.
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АНТРОПОЦЕН
Свою лекцию для Общего собрания РАН про-

фессор П.Й. Крутцен озаглавил “We live in the An-
thropocene, so will our grandchildren”, что можно
перевести как “Мы живем в Антропоцене, как и
наши внуки будут”. Как подчеркивает П.Й. Крут-
цен, в основе концепции Антропоцена лежит
сформулированная В.И. Вернадским концепция
Ноосферы. Академик Вернадский еще в 1938 году
писал о научной мысли как о геологической силе.
В своих работах П.Й. Крутцен пишет, что совет-
ские ученые, похоже, использовали термин “Ан-
тропоцен” еще в 1960-х годах для обозначения
четвертичного периода, самого последнего гео-
логического периода. Американский эколог
Ю.Ф. Штермер начал использовать термин “Ан-
тропоцен” в 1980-е годы в современном смысле.

Однако широкую популярность этот термин
приобрел только в XXI веке после публикации в
2000 году статьи Нобелевского лауреата профес-
сора П.Й. Крутцена и Ю.Ф. Штермера [98], в ко-
торый был сформулирован тезис, что влияние че-
ловека на атмосферу Земли в последние столетия
стало настолько значительным, что оно опреде-
ляет новую геологическую эпоху. Интересно от-
метить, что хотя эта статья опубликована в IGBP
Newsletters и не включена список рецензируемых
публикация П.Й. Крутцена, она считается клю-
чевой в большинстве последующих публикаций,
посвященных дискуссии о том, наступила ли уже
геологическая эпоха антропоцена и если да, то
когда она началась.

Антропоцен — это предполагаемая геологиче-
ская эпоха, со времени начала значительного ан-
тропогенного воздействия на геологию и экоси-
стемы Земли, включая антропогенное изменение
климата, но не ограничиваясь им. Были предло-
жены различные даты начала антропоцена: от нача-
ла сельскохозяйственной революции 12–15 тысяч
лет назад до 60-х годов XX века [99–102].

По состоянию на февраль 2020 года Междуна-
родная комиссия по стратиграфии (ICS) и Меж-
дународный союз геологических наук (IUGS) еще
официально не одобрили этот термин в качестве
признанного подразделения геологического вре-
мени, хотя предложения для определения эпохи
антропоцена в геологической шкале времени были
представлены Международному геологическому
конгрессу в 2016 году. Процесс ратификации про-
должается, хотя дата начала эпохи антропоцена
еще не определена окончательно. Сегодня наибо-
лее предпочтительным временем начала эпохи ан-
тропоцена считается середина XX века – время
взрыва первой атомной бомбы и заключения До-
говора о частичном запрещении ядерных испыта-
ний. Роль Нобелевского лауреата профессора
П.Й. Крутцена в этом процессе трудно переоце-
нить.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем номере журнала собраны статьи,
посвященные развитию идей академика Г.С. Го-
лицына и профессора П.Й. Крутцена, в том числе
публикации с участием самих лауреатов и авто-
ров, приглашенных лауреатами и редколлегией
журнала [103–112].

В статье Н.Ф. Еланского и др., как уже отмеча-
лось выше, подводятся итоги проведения уни-
кальных экспериментов по наблюдениям состава
и состояния атмосферы над Россией, выполнен-
ные в рамках проекта TROICA, в котором участ-
вовали ученые и техники из разных стран. В ста-
тье обсуждаются опубликованные ранее наиболее
важные результаты и новые, полученные в послед-
нее время, что позволяет сформировать целостную
картину пространственного распределения и вре-
менной изменчивости состава атмосферы над об-
ширной территорией Северной Евразии.

Статья В.А. Семенова “Современные исследо-
вания климата Арктики: прогресс, смена концеп-
ций, актуальные задачи” представляет собой об-
зор некоторых значимых достижений в исследо-
ваниях изменений климата в Арктике. В ней
указаны механизмы положительных обратных
связей, усиливающих климатические изменения
в высоких широтах Северного полушария, и фор-
мулируются наиболее важные актуальные про-
блемы, требующие решения.

В работе Н.В. Вазаевой, О.Г. Чхетиани,
М.В. Курганского и М.А. Каллистратовой “Спи-
ральность в атмосферном пограничном слое” от-
мечается, что спиральность присуща множеству
циркуляционных движений и структур в атмо-
сферном пограничном слое, и поэтому фактор
спиральности требует корректного учета при по-
строении атмосферных моделей. В статье прово-
дятся качественное и количественное сравнения
измеренных значений и результатов численного
моделирования с помощью квазидвумерной мо-
дели и мезомасштабной атмосферной негидро-
статической модели WRF-ARW.

Работа А.С. Гинзбурга и С.А. Докукина “Вли-
яние теплового загрязнения атмосферы на кли-
мат города (оценки с помощью модели COSMO-
CLM)” развивает идеи П.Й. Крутцена [63] о роли
теплового загрязнения в формировании и дина-
мике городского острова тепла.

Статья Г.С. Голицына, Ю.И. Троицкой и
Г.А. Байдакова “Анализ частотных спектров мор-
ского волнения и законов разгона с точки зрения
вероятностных законов А.Н. Колмогорова и его
школы” анализирует данные натурных измерений
параметров поверхностного волнения, выполнен-
ные при различной степени его развития. В ра-
боте с использованием вероятностных законов
А.Н. Колмогорова и его школы предлагается ин-
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терпретация особенностей диффузии примеси в
поле поверхностных волн на различных разгонах.

В работе Е.Б. Гледзера “О термодинамике кол-
могоровского скейлинга в турбулентности” мо-
дельные уравнения баланса энергии для турбу-
лентности записаны в форме первого начала тер-
модинамики и показано, что для распределения
энергии по закону Колмогорова–Обухова энтро-
пия принимает такую же форму, как для идеаль-
ного газа в термодинамике. В статье предложена
возможная формула для температуры турбулент-
ности, учитывающая основной механизм переда-
чи энергии в турбулентности – гидродинамиче-
скую неустойчивость.

Статья А.Н. Груздева и А.С. Елохова “Измене-
ния общего содержания и вертикального распре-
деления NO2 по результатам 30-летних измере-
ний на Звенигородской научной станции ИФА
РАН” анализирует вариации и тренды общего со-
держания и вертикального распределения NO2 за
30 лет наблюдений в западном Подмосковье. В
ней получены сезонно-зависимые оценки трен-
дов NO2.

В статье А.Е. Алояна, А.Н. Ермакова и В.О. Ар-
утюняна “Моделирование влияния ионов на ди-
намику формирования атмосферного аэрозоля”
описана новая численная модель переноса и
трансформации в атмосфере газовых и аэрозоль-
ных примесей с учетом процессов фотохимии,
нуклеации с участием нейтральных молекул и
ионов, а также конденсации/испарения и коагу-
ляции. Результаты моделирования указывают на
значимую роль процесса ионной нуклеации в фор-
мировании атмосферного аэрозоля. Показано, что
наряду с уровнем ионизации воздуха ключевыми
факторами, определяющими динамику ионной
нуклеации, являются также температура и отно-
сительная влажность.

Работа И.К. Ларина “О влиянии глобального
потепления на озоновый слой и УФ-В излуче-
ние” посвящена влиянию глобального потепления
на озоновый слой и интенсивность приземного
околополуденного УФ-В излучения. В ней приво-
дятся результаты расчетов изменений в озоновом
слое к 2100 году, полученных с помощью одномер-
ной фотохимической модели и интерактивной дву-
мерной фотохимической модели.

В статье В.С. Ракитина, Н.Ф. Еланского,
А.И. Скорохода и др. “Долговременные тенденции
общего содержания окиси углерода в атмосфере
московского мегаполиса” исследована долговре-
менная изменчивость общего содержания (ОС) CO
и метеопараметров, получены характеристики
накопления окиси углерода в штилевые дни в по-
граничном слое атмосферы, получены оценки
интегральных эмиссий Москвы, согласующиеся
с литературными данными. В работе представле-
ны результаты комплексного анализа измерений

общего содержания окиси углерода CO на стан-
циях ИФА РАН в Москве и Московской области,
данных автоматизированных станций сети Мос-
экомониторинг с привлечением результатов спут-
никового мониторинга и информации о парамет-
рах пограничного слоя атмосферы в Москве и
окружающих регионах.

В статье Виролайнен Я.А., Полякова А.В., Тимо-
феева Ю.М. “Анализ изменчивости стратосферных
газов по данным наземных спектрометрических на-
блюдений в районе Санкт-Петербурга” анализиру-
ются озоновые аномалии, возникающие в зимне-
весенний период в Северном полушарии, которые в
последние десятилетия все чаще наблюдаются не
только в полярных, но и средних приполярных
широтах, в том числе вблизи городских агломера-
ций таких как Санкт-Петербург. В работе показа-
на роль температурного и динамического состо-
яний стратосферы и общего содержания фтори-
стого водорода (HF) в формировании условий
химического разрушения озона.

В заключение приведем цитату из лекции про-
фессора П.Й. Крутцена, подготовленной для Об-
щего собрания РАН: “Наше любопытство и стрем-
ление понять все, что нас окружает, включая нас са-
мих, заставляет науку опрокидывать каждый
камень”. Это замечательное описание научного
подхода к окружающему миру полностью отража-
ет творчество лауреатов Большой золотой медали
имени М.В. Ломоносова РАН и является путевод-
ным примером для нынешних и будущих иссле-
дователей. Научные доклады лауреатов Большой
золотой медали Российской академии наук име-
ни М.В. Ломоносова 2019 года были представле-
ны на общем собрания членов РАН 9 декабря
2020 года и опубликованы в журнале “Вестник
Российской академии наук” [113, 114]. 
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