
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2011, том 51, № 5, с. 668–676

668

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время активно обсуждается вопрос
о возможности влияния космических лучей (КЛ) на
формирование облачности. При этом, имеются ар%
гументы как в пользу данного эффекта, так и в про%
тив его существования (см., например [Вольфен%
дейл и др., 2009; Carslaw et al., 2002; Usoskin et al.,
2006; Carslaw, 2009]). В работе [Marsh and Svensmark,
2000] показано, что аномалии облачного покрова на
высотах до 3.2 км коррелируют с интенсивностью
галактических космических лучей (ГКЛ). Амплиту%
да этих аномалий составляет около 1.5%. Однако,
корреляция между интенсивностью ГКЛ и анома%
лиями облачности на высотах более 3.2 км не обна%
ружена и это является одной из трудностью в описа%
нии влияния ГКЛ на облачность. В качестве наибо%
лее серьезного аргумента против причинной связи
вариаций нижней облачности с вариациями интен%
сивности ГКЛ Вольфендейл и др. [2009] приводят
наличие отрицательной корреляции между нижней
и средней облачностью. Проведенный этими авто%
рами анализ приводит их к выводу, что вариации
нижней облачности вызваны изменениями солнеч%
ной радиации. Кроме этого, в работе [Farrar, 2000]
указывается, что вариации облачности на средних и
малых широтах над океаном могут быть результа%
том влияния Эль%Ниньо, происходящем в Тихом
океане, а не результатом влияния ГКЛ.

В связи с большим разбросом мнений о возмож%
ности влияния КЛ на формирование облачности

необходимо рассмотреть различные механизмы,
способные объяснить особенности наблюдаемых
корреляций между ГКЛ и облачностью.

Первостепенную роль для образования облачно%
сти играют два фактора (например, [Матвеев,
1976]): увеличение содержания водяного пара в ат%
мосфере и понижение температуры атмосферного
воздуха. Изменение содержания водяного пара в ат%
мосфере происходит под влиянием: 1) адвекции –
упорядоченной перенос пара в горизонтальной
плоскости; 2) конвекции водяного пара – упорядо%
ченный перенос пара вертикальными потоками;
3) турбулентной диффузии [Матвеев, 1976]. При
этом, если удельная влажность, уменьшается с увели%
чением высоты, конвекция при восходящем движе%
нии приводит к увеличению влажности на заданной
высоте. Вертикальные конвективные потоки возни%
кают из%за перегрева отдельных масс воздуха при не%
устойчивой стратификации в нижних слоях атмосфе%
ры. При своем движении вверх эти перегретые массы
воздуха могут достигать уровня конденсации и под%
ниматься дальше, что приводит к конденсации водя%
ного пара и образовании кучевообразных облаков.

Космические лучи могут быть лишь одним из до%
полнительных факторов, влияющих на формирова%
ние облачности. Существуют несколько возможных
механизмов, описывающих данное влияние. Клю%
чевым процессом для этих механизмов является
ионизация атмосферы космическими лучами, ин%
тенсивность которых модулируется солнечной ак%
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тивностью. Как известно, КЛ являются основным
источником ионизации в стратосфере и тропосфере
(например, [Fleagle and Businger, 1963; Neher, 1971;
Ermakov et al., 1997]). Имеются убедительные осно%
вания считать, что ионизация атмосферы приводит
к образованию аэрозольных частиц размером в не%
сколько нанометров. Так Lee et al. [2003] приводят
результаты измерений содержания частиц аэрозо%
лей размером 4–2000 нм в нижней стратосфере%
верхней тропосфере. Эти измерения показывают,
что на высоте 7–13 км образуется большое число
аэрозольных частиц размером менее 9 нм и что наи%
более вероятным источником этих частиц является
ионизация атмосферы космическими лучами. Кро%
ме этого Eichkorn et al. [2002] показывают, что в
верхней тропосфере образуется большое количе%
ство положительно заряженных кластеров с атом%
ной массой до 2500. Лабораторный эксперимент
[Svensmark et al., 2007] также показывает возмож%
ность образования аэрозольных частиц размером
несколько нанометров при ионизации атмосферы.
Однако такие частицы в силу своих малых размеров
не могут служить ядрами конденсации в атмосфере –
в атмосфере ядрами конденсации являются частицы
с размером ~100 нм и более. В [Marsn and Svensmark
2000] предполагается, что аэрозольные частицы мо%
гут вырастать до размеров ~100 нм, однако экспери%
ментального подтверждения этому нет. Кроме того,
теоретические расчеты [Pierce and Adams, 2009] по%
казывают, что вариации ядер конденсации при ро%
сте образовавшихся частиц не превышают 0.1%, что
явно недостаточно для объяснения наблюдаемой
корреляции между аномалиями облачного покрова
и интенсивностью ГКЛ.

Другой возможный механизм влияния КЛ на об%
лачность рассмотрен в работе [Ermakov and Stozhkov,
2004], где показано, что увеличение степени иони%
зации атмосферы при увеличении интенсивности
КЛ ведет к росту грозовой облачности. Данный ме%
ханизм влияния ионизации атмосферы на образова%
ние облачности обусловлен тем, что скорость роста
капель зависит от заряда ядра конденсации: конден%
сация капель происходит быстрее на отрицательных
ионах, чем на положительных [Русанов, 1978].

Еще один возможный механизм учитывает из%
менения в глобальной электрической цепи под воз%
действием КЛ [Tinsley, 2000, 2008]. Этот механизм
основан на том, что изменение ионизации атмо%
сферы Земли при изменении интенсивности КЛ
приводит к изменению проводимости воздуха, что
влияет на плотность тока Jz, протекающего между
ионосферой и поверхностью Земли. Вариации Jz, в
свою очередь, приводят к изменению простран%
ственного заряда в облаках, зарядов водных капель
и частиц аэрозолей. При этом величины зарядов
водных капель и частиц аэрозолей определяют ско%
рость “поглощения” частиц аэрозолей каплями во%
ды, что может приводить к формированию льдооб%

разующих ядер и ядер конденсации. Однако, как
отмечено в работе [Tinsley, 2008], детали этих меха%
низмов остаются неясными. Кроме этого не ясно,
почему положительная корреляция наблюдается
только между ГКЛ и нижней облачностью. 

В работах [Koudriavtsev and Jungner, 2004; Куд%
рявцев и Юнгнер, 2005] был предложен другой воз%
можный механизм, описывающий влияние КЛ на
формирование облачности на малых высотах, где во%
да находится в жидкой фазе. В основе данного меха%
низма лежит возможность влияния ионизации атмо%
сферы космическими лучами на ее прозрачность.
Согласно этому механизму увеличение оптической
толщины атмосферы для видимого и инфракрасного
излучения на величину до 3% может приводить к уве%
личению скорости роста водных капель в атмосфере
на ~10%. Этот эффект позволяет объяснить наблю%
даемую корреляцию для нижней облачности.

Целью данной работы является рассмотрение
возможного влияния вариаций прозрачности атмо%
сферы под действием КЛ на формирование как
жидкой фазы воды в атмосфере, так и кристалличе%
ской, так как этот механизм по нашему мнению
способен объяснить наличие положительной кор%
реляции только между ГКЛ и нижней облачностью.
При этом положительная корреляция между интен%
сивностью ГКЛ и более высокой облачностью мо%
жет отсутствовать.

2. КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ, 
ВАРИАЦИИ СКОРОСТИ РОСТА КАПЕЛЬ 
И КОНЦЕНТРАЦИИ АКТИВНЫХ ЯДЕР 

КОНДЕНСАЦИИ

Вопрос о влиянии космических лучей на про%
зрачность атмосферы обсуждается в литературе до%
статочно продолжительное время (например, [Пу%
довкин и Распопов, 1992]). Старков и Ролдугин
[1994] приводят данные измерений прозрачности
атмосферы на станциях в Мурманске, Ленинграде и
Феодосии перед и после геомагнитных возмуще%
ний, вызванных солнечными вспышками. Показа%
но, что под действием протонов и жесткого рентге%
новского излучения вспышек происходит умень%
шение прозрачности атмосферы на несколько
процентов. Авторы предположили, что этот эффект
может быть вызван ростом концентрации частиц
аэрозолей и некоторых малых газовых компонент в
атмосфере, например молекул NO2; Анализ актино%
метрических данных обсерватории Оленек [Пудов%
кин и др., 1997]. также указывает но то, что прозрач%
ность атмосферы уменьшается во время солнечных
протонных событий. Кроме этого известно, что на%
личие аэрозолей ведет к ослаблению видимого и
инфракрасного излучения в атмосфере (например,
[Зуев и Кабаков, 1987]). При этом вклад аэрозолей в
ослабление инфракрасного излучения в диапазоне
8–14 мкм может быть сравним со вкладом водяного
пара [Шукуров и др., 1976]. Следовательно, образо%
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вание дополнительных аэрозольных частиц из%за
ионизации атмосферы космическими лучами также
должно влиять на прозрачность атмосферы. В рабо%
те [Огурцов, 2007] отмечена важная роль вариаций
аэрозольной прозрачности из%за изменений иони%
зации атмосферы на вариации климата. Изменение
концентрации положительно заряженных класте%
ров может также влиять на прозрачность атмосферы
для инфракрасного излучения [Aplin and McPheat,
2005]. Таким образом, прозрачность атмосферы
должна уменьшаться при увеличении интенсивно%
сти КЛ.

Изменение прозрачности атмосферы, в свою
очередь, ведет к изменению высотного распределе%
ния температуры и, следовательно, к изменению
динамики образования водных капель и ледяных
кристаллов в атмосфере. Отмеченные выше вариа%
ции температуры действительно наблюдались во
время солнечных протонных событий при измере%
ниях, проведенных на геофизической станции Со%
данкюла (Финляндия) [Pudovkin et аl., 1996]. В пер%
вые 10 часов температура в тропосфере увеличива%
ется (до 2 К на высотах 3–5 км) и уменьшается в
стратосфере (на 0.5–1 К). Начиная с третьего дня
наблюдается обратный эффект. Для объяснения
этого эффекта Pudovkin and Morozova [1997] пред%
положили, что на высотах 8–9 км формируется слой
изменяющий прозрачность атмосферы, при этом
данный слой может отражать или поглощать излу%
чение. Этот слой может содержать кластеры, аэро%
зольные частицы, и малые газовые компоненты,
концентрации которых меняются при изменении
интенсивности КЛ. 

Данные актинометрических измерений пока%
зывают, что вариации интенсивности ГКЛ также
влияют на прозрачность атмосферы, при этом
уменьшение интенсивности ГКЛ приводит к уве%
личению прозрачности атмосферы. Так в работе
[Kondratyev and Nikolsky, 1983] анализируются из%
менения приходящей в тропосферу солнечной ра%
диации с 1954 года по 1969 год. Авторы цитируе%
мой работы показывают связь этих. вариаций с из%
менениями интенсивности ГКЛ, модулированных
солнечной активностью и приходящих в атмосфе%
ру Земли. Согласно этим исследователям, вариации
приходящей в тропосферу солнечной радиации яв%
ляются результатом изменений в стратосфере кон%
центрации газов, эффективно поглощающих излу%
чение, а изменение содержания этих газов связано с
вариациями интенсивности ГКЛ. В работе [Pu%
dovkin and Babushkina, 1992] исследовались связан%
ные с геомагнитными возмущениями вариации
прозрачности атмосферы. В результате данного
анализа авторы пришли к заключению, что на ши%
ротах 60–70° Форбуш понижения интенсивности
ГКЛ приводят к увеличению прозрачности атмо%
сферы на несколько процентов. В работе [Pudovkm
and Babushkina, 1992] отмечено, что такие измене%
ния прозрачности атмосферы могут быть вызваны

изменениями химического состава стратосферы.
Подобные результаты относительно влияния вари%
аций интенсивности ГКЛ на прозрачность атмо%
сферы получены и в работе [Veretenenko and Pu%
dovkin, 1997].

Как было отмечено выше, вариации температу%
ры могут влиять на скорость роста капель воды в ат%
мосфере [Koudriavtsev and Jungner, 2004; Кудрявцев
и Юнгнер, 2005]. В атмосфере выделяется три типа
ядер конденсации [Хргиан, 1969]: (1) частицы с ра%
диусом меньше 0.1 мкм, которые эффективны при
больших пересыщениях и редко становятся актив%
ными ядрами конденсации в атмосфере; (2) боль%
шие ядра радиусом 0.1–1 мкм; и (3) гигантские ядра
радиусом 1– 3.5 мкм. Известно [Хргиан, 1969], что
облака содержат капли радиусом от 4 до 25 мкм.
Большие капли принадлежат к частицам осадков и
для них существенную роль играет процесс коагу%
ляции. Поэтому мы будем рассматривать скорость
конденсированного роста капель воды радиусом
1 мкм и более при малых пересыщениях (δ0 � 1), ко%
торая может быть описана модернизированной
формулой Максвелла [Седунов, 1972]:

(1)

где R – радиус капли , t – время, ρ и ρ1 – плотности
пара и воды, R

v
 – газовая постоянная пара, δ0 =

= (1 –ρ0/ρ) – коэффициент пересыщения пара,
Т – температура, ρ0(Т) – давление насыщенного
пара, σt(T) – коэффициент поверхностного натяже%
ния, D(T) – коэффициент диффузии пара, L(Т) –
теплота конденсации, k1(T) – коэффициент тепло%
проводности воздуха и fi(R) – поправка на кинети%
ческий режим.

Уравнение (1) описывает рост капель воды при
медленном охлаждении воздуха при температуре Т
когда ρ0(Т) уменьшается и становиться меньше чем
ρ и когда выполняется условие

(2)

Как можно видеть из выражения (1), скорость
конденсированного роста капель является функ%
цией температуры и будет меняться при измене%
нии температуры. 

Высотное распределение средней температуры
Т1 в атмосфере приближенно может быть описано
формулой [Хргиан, 1969] 

dR
dt
�����
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(3)

где τ(h) – оптическая толщина слоя атмосферы вы%
ше высоты h

β = α1/α2, α1 и α2 – коэффициенты поглощения для
видимого и инфракрасного излучения основного
поглотителя, которым на высоте до 20 км, согласно
[Хргиан, 1969], является водяной пар; τ(h = 0) = 3.78
и β = 0.2 согласно [Хргиан, 1969]; h – высота над
уровнем моря, ρ2 – плотность водяного пара; σ –
постоянная Стефана–Больцмана, коэффициент f <
< l показывает насколько инфракрасное излучение
воздуха меньше инфракрасного излучения черного
тела при той же температуре, W0 = (l – a)W

∞
, а –аль%

бедо, W
∞
 – плотность потока солнечного излучения

на верхней границе атмосферы. Зависимость τ от
высоты h предоставлена в работе [Хргиан, 1969] и
приведена ниже на рис. 1. В данной работе функция
τ(h) будет считаться постоянной.

В приведенных ниже расчетах мы ограничились
рассмотрением влияния переноса излучения и не
учитывали динамические факторы. В данном при%
ближении изменение средней температуры Т из%за
наличия дополнительного поглощения видимого и
инфракрасного излучения может быть описано сле%
дующей формулой [Кудрявцев и Юнгнер, 2005]:

(4)

где δ1 = /(α1ρ2); δ2 = /(α2ρ2);  и  ко%
эффициенты поглощения видимого и инфракрас%
ного излучения дополнительного поглощающего
вещества, ρ~ – плотность дополнительного поглоти%
теля. В качестве этого дополнительного поглотите%
ля, как было отмечено выше, могут выступать моле%
кулы (например, молекулы NO2), кластеры и части%
цы аэрозоля образованные под влиянием КЛ.
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Как видно из (4), в случае отсутствия дополни%
тельного поглощения (т.е. δ1 = δ2 = 0) ΔТ = 0.

Соответственно полные оптические толщины
слоя атмосферы, расположенного выше высоты h

для инфракрасного  и видимого  излучения
будут

При вычислениях удобно выразить функции δ1 и
δ2 через переменную τ так как τ

v
 = βτ. Переменные

τ
v
 и τ имеют смысл оптических толщин для видимо%

го и инфракрасного излучения без учета дополни%
тельного поглощения и в данной задаче они явля%
ются неизменными функциями h. Конкретный вид
функций δ1 и δ2 неизвестен, однако, основываясь на
сказанном выше, мы можем предполагать, что до%
полнительное поглощение имеет место в страто%
сфере и верхней тропосфере и что максимум этого
поглощения находится на высоте 8–15 км. При вы%
числениях мы использовали следующие распреде%
ления для этих функций:

τir
tot τ

v

tot

τir
tot h( ) 1 δ2+( )dτ; τd

0

τ h( )

∫ α2ρ2dh;–= =

τ
v

tot h( ) 1 δ1+( ) τ
v
;d

0

τ
v

h( )

∫=

τ
v

d α1ρ2dh; τ
v

h( )– βτ h( ).= =

δ1
δ10

2πσ1

������������� τ
v

τ
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/ 2σ1
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Рис. 1. Высотное распределение температуры Т1 и Т
для δ20 = 0.1; δ10 = 0; σ2 = 0.2; τ0 = 0.2; τ(h) = 0) = 3.78;
h – высота над уровнем моря. Зависимость τ от высо%
ты над уровнем моря h согласно [Хргиан, 1969].
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и σ1 = βσ2; τv0 = βτ0; σ1 и σ2 – дисперсии распределе%
ний, параметры τ

v0 и τ0 характеризуют положение
максимума дополнительного поглощения. Вычис%
ления проводились для различных значений τ0 в
пределах от 0 до 0.3, т.е. для случая, когда максимум
дополнительного поглощения находится на высоте
более 7 км для различных величин дисперсии. На
рисунках 1, 2 показаны результаты вычислений для
случая, когда дополнительное поглощение имеет
максимум при τ0 = 0.2 (т.е. при h ≈ 8.5 км) и быстро
уменьшается с уменьшением высоты. В этом случае
дополнительное поглощение имеет место и в стра%
тосфере.

Как видно из рис. 2, если оптическая толщина
для инфракрасного излучения увеличивается, а для
видимого излучения остается постоянной, то тем%
пература будет увеличиваться в нижней атмосфере
и будет уменьшаться в стратосфере (рис. 2, линии
1–2). Увеличение температуры в тропосфере может
достигать 1–2.5 К при увеличении оптической тол%
щины для инфракрасного излучения менее чем на
3%. Если оптическая толщина для видимого излу%
чения будет увеличиваться, а для инфракрасного не
меняется, то температура будет увеличиваться в стра%
тосфере и уменьшаться на малых высотах. Пропор%
циональный рост оптических толщин (δ10 = βδ20)
приводит к росту температуры и в тропосфере и в
стратосфере (рис. 2, линии 3–4). Таким образом,
увеличение температуры в тропосфере является ре%
зультатом увеличения поглощения идущего от по%
верхности Земли инфракрасного излучения. До%

полнительное поглощение видимого излучения в
свою очередь приводит к уменьшению притока сол%
нечной радиации в тропосферу. Подобные резуль%
таты также получены и для других значений τ0 и σ2.

Рассмотрим теперь влияние таких изменений
температуры на скорость роста капель. Как видно
из уравнения (1) значение коэффициента пересы%
щения пара δ0 очень важно для роста капли. В этом
рассмотрении мы ограничимся только двумя пре%
дельными случаями. В первом случае мы рассмот%
рим изменение скорости роста капли, если значе%
ние коэффициент пересыщения пара δ0 остается
постоянным. То есть, в данном случае подразумева%
ется, что описанное выше увеличение температуры
приводит к такому увеличению испарения и пере%
носу пара вверх, которые поддерживает значение δ0.
При этом конечно, водяной пар будет вносить свой
вклад в увеличение оптической толщины для излу%
чений и, следовательно, под рассматриваемыми ва%
риациями температуры надо понимать ее изменение
в результате появления дополнительного поглоща%
ющего вещества, образовавшегося из%за ионизации,
и испарившегося водяного пара. Данный случай мо%
жет реализовываться в районах больших водных
бассейнов, когда увеличение испарения и конвек%
тивный перенос водяного пара обеспечивает увели%
чение содержания пара в атмосфере, который будет
конденсироваться при уменьшении температуры
воздуха.

В рассматриваемом случае для удобства вычисле%
ний выразим плотность ρ используя выражение (2) 

(5)

На рис. 3 приведены результаты таких вычисле%
ний изменения скорости роста капли воды ради%
усом R = 1 мкм в нижней атмосфере (где темпера%
тура выше –5°C) согласно формулам (1), (2) и (5)
при постоянном атмосферном давлении и пере%
сыщении δ0 = 0.01. Кривые 1–4 на рис. 3 постро%
ены для изменений температуры согласно кри%
вым 1–4 на рис. 2, соответственно. Результаты
расчетов для капель с R > 1 мкм практически сов%
падаю с приведенными результатами (см. также
[Кудрявцев и Юнгнер, 2005]). На рисунке видно,
что присутствие слоя с дополнительным погло%
щением инфракрасного излучения приводит не
только к росту температуры в тропосфере, но так%
же и к увеличению скорости конденсированного
роста капель, которое может достигать 10–15%. 

Во втором предельном случае плотность пара
будем считать неизменной. В этом случае коэф%
фициент пересыщения пара будет уменьшаться
(согласно выражению (2)) и тогда положительной
корреляции наблюдаться не может.

Здесь необходимо отметить, что для более кор%
ректного решения поставленной задачи, необходи%

ρ
ρ0 T( )
1 δ0–
�����������.=

H, км

10

5

0
–1 0 1 2

τ

0.2

1

3.78
3

ΔT = T – T1, K
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3
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Рис. 2. Изменение распределения температуры (ΔТ =
= Т – T1) в случае если дополнительное поглощение
имеет место только для инфракрасного излучения
(линии 1–2) и если дополнительное поглощение име%
ет место для видимого и инфракрасного излучения
(кривые 3–4): 
1 – δ20 = 0.1; δ10 = 0; 2 – δ20 = 0.05; δ10 = 0; 3 – δ20 = 0.1;
δ10 = βδ20; 4 – δ20 = 0.05; δ10 = βδ20.

σ2 = 0.2, σ1 = βσ2 и τ0 = 0.2; τ(h = 0) = 3.78.
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мо решение задачи о влиянии температуры на пере%
сыщение. Однако в любом случае вариации темпе%
ратуры оказывают сильное влияние на скорость
роста капель. При этом в районах водных бассейнов
может реализоваться случай, когда будет наблю%
даться положительная корреляция между жидкой
фазой в облаках и интенсивностью ГКЛ.

Теперь мы рассмотрим, как будут влиять темпе%
ратура на концентрацию активных ядер конденса%
ции. Как можно видеть из формулы (1) рост капли
возможен, если выполняется условие

(6)

при δ0 � l.

В выражении (6) Rmin – радиус капли, когда чис%
литель в (1) становится равным нулю. В общем слу%
чае, когда пересыщение δ0 не является малой вели%
чиной нужно использовать формулу Томпсона для
равновесного радиуса капли.

Как показывают расчеты, увеличение температу%
ры в тропосфере от Т1 до Т при одинаковом пересы%
щении δ0 ведет к уменьшению Rmin, которое может
достигать (0.5–1)% на высотах до 2 км при парамет%
рах дополнительного поглощения, соответствую%
щих кривым на рис. 2. В этом случае образование и
рост капель воды становиться возможным на более
мелких ядрах конденсации и концентрация актив%
ных ядер конденсации будет увеличиваться (2–3)% с
учетом того, что распределение ядер конденсации
по радиусу может быть описано степенной функци%
ей N ~ R–γ с γ = 3 и 4 [Хргиан, 1969]. 

Таким образом, увеличение оптической толщи%
ны атмосферы на величину до 3%, приводящих к
повышению температуры в тропосфере (рис. 2),
могут вызывать увеличение скорости роста капель
(10–15)% и рост концентрации активных ядер кон%
денсации на (2–3)% на низких высотах, и способ%
ствовать более интенсивному образованию ниж%
ней облачности. Так было отмечено выше, этот
случай может реализовываться в районах больших
водных бассейнов, где увеличение температуры в
тропосфере может приводить к усилению испарения
водяного пара и переносу его вверх воздушными по%
токами. Анализ, проведенный в работе [Usoskin et al.,
2006] показал, что наиболее сильная положительная
корреляция между нижней облачности с ионизацией
атмосферы космическими лучами наблюдается на
средних широтах (особенно в районах больших вод%
ных бассейнов) и в западной части Индийского
океана. Этот результат и результаты приведенных
выше вычислений позволяют сделать нам вывод о
том, что рассмотренные выше эффекты могут спо%
собствовать более интенсивному формированию
нижней облачности.

R Rmin> 2σt/ ρ1R
v
Tδ0( )=

3. КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ 
И ФОРМИРОВАНИЕ 

КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ФАЗЫ 

При изучении влияния КЛ на формирование об%
лачности на высотах, превышающих 3 км необходи%
мо учитывать, что на этих высотах вода может нахо%
диться не только в газообразной и жидкой формах,
но и в кристаллической. Поэтому необходимо рас%
смотреть, как будут влиять вариации распределения
температуры на формирование ледяных кристаллов.
Как известно, ледяные частицы в атмосфере Земли
могут образовываться в результате двух механизмов
(например, [Матвеев, 1976]): гетерогенного и гомо%
генного. При гетерогенном процессе ледяная части%
ца образуется на инородной частице, а при гомоген%
ном процессе ледяной зародыш образуется случай%
ным образом из жидкой фазы. Для того чтобы
образовавшийся при гомогенном льдообразовании
ледяной зародыш был стабильным и мог дальше
расти, необходимо чтобы его радиус превышал не%
который критический радиус Rcr [Матвеев, 1976]:

где σi, ρi, Lf – коэффициент поверхностного натя%
жения на границе лед–вода, плотность льда и его
удельная теплота плавления; Т0 = 273.16 К – темпе%
ратура тройной точки.

Данный критический радиус будет уменьшаться
при уменьшении температуры и будет увеличивать%
ся при ее росте. Относительное изменение критиче%
ского радиуса может достигать (10–15)% на средних

R Rcr> 2σi/ ρiLf T0/T( )ln( ),=

H, км

1

2

0 5 10 δ(dR/dt), %

12 34

Рис. 3. Изменение скорости конденсированного ро%
ста капель радиусом 1 мкм на различных высотах при
изменении температуры ΔТ = Т – T1 согласно кри%
вым 1–4 на рис. 2 соответственно. f1 (R) = 1.

δ dR/dt( )
dR/dt( )T h( ) dR/dt( )T1 h( )–

dR/dt( )T1 h( )

������������������������������������������������������� 100%.×=
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высотах (рис. 4) при изменении температуры в ат%
мосфере согласно кривым 1 и 4. Такое изменение Rcr

означает, что при уменьшении температуры могут
образовываться более мелкие ледяные частицы, а
при увеличении температуры – только более круп%
ные. Таким образом, при повышении температуры
количество ледяных кристаллов в атмосфере будет
понижаться, а при понижении – повышаться. Если
дополнительное поглощение имеет место только
для инфракрасного излучения, концентрация ста%
бильных ледяных зародышей на высотах h > 8.5 км

будет увеличиваться (при максимуме дополнитель%
ного поглощения на высоте h = 8.5 км).

Кроме этого, изменение температуры будет вли%
ять и на скорость замерзания капель. Как известно,
доля замерзших капель радиусом R через промежу%
ток времени t после их образования может быть
описана выражением [Бекряев, 1991]

(7)

где Ω – вероятность образования ледяного зароды%
ша. Для гомогенного процесса образования ледя%
ных зародышей

(8)

где ta – температура воздуха, Ω – измеряется в
см–3 с–1.

Процесс гетерогенного льдообразования опре%
деляется концентраций примесей в воздухе и в кап%
лях воды, которые сильно изменчивы. Согласно ра%
боте [Бекряев, 1991], для суммарного действия го%
могенного и гетерогенного механизмов в качестве
наиболее вероятной функции Ω можно использо%
вать выражение

(9)

которое удовлетворительно описывает наблюда%
тельные данные.

Тогда подставляя выражения (8) и (9) в (7) можно
рассчитать долю замерзших капель W в различные
моменты времени t после их образования. На рис. 5
представлены эти расчеты для капель радиусом R в
момент времени t для при двух распределениях тем%
пературы по высоте: T1(h) согласно выражению (3)
и T(h) согласно (4). Как видно из графиков, увели%
чение температуры на средних высотах приводит к
уменьшению доли замерзающих капель. Таким об%
разом, на средних высотах (3–6 км) при увеличении
температуры будет происходить уменьшение кри%
сталлической фазы и увеличение жидкой фазы.
Здесь важно отметить, что изменения кристалличе%
ской и жидкой фаз происходит в противофазе: во
время ослабления кристаллической фазы жидкая
фаза усиливается и наоборот. Эти эффекты и приво%
дят на наш взгляд к отсутствию корреляции между
ГКЛ и аномалиями облачности на средних высотах.
При этом на данных высотах может иметь место по%
ложительная корреляция между ГКЛ и жидкой фа%
зой воды и отрицательная корреляция для кристал%
лической фазы.

Отсутствие корреляции между ГКЛ и аномалия%
ми облачности на средних высотах может вызы%
ваться и другой причиной, а именно нехваткой во%
дяного пара на этих высотах для появления такой
корреляции. Этот недостаток пара может быть вы%
зван увеличением конденсации влаги на малых вы%
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3
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Рис. 4. Относительное изменение критического ради%
уса Rcr устойчивого ледяного зародыша при измене%
нии ΔТ = Т – T1 согласно кривым 1–4 на рис. 2 соот%
ветственно. δRcr = Rcr(T)/Rcr (T1) – 1.
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Рис. 5. Доля замерзших капель радиусом 5 мкм через
два часа после их образования при двух распределе%
ниях температуры Т1 (линии 1 и 3) и Т (линии 2 и 4).
Линии 1 и 2 соответствуют гомогенному механизму
образования ледяных зародышей, а линии 3 и 4 соот%
ветствуют суммарному действию гомогенного и гете%
рогенного механизмов.
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сотах, приводящей к появлению положительной
корреляции между интенсивностью ГКЛ и анома%
лиями нижней облачности.

4. ВЫВОДЫ

Показано, что вариации прозрачности атмосфе%
ры могут играть важную роль в механизме, описы%
вающем влияние космических лучей на формиро%
вание облачности. Это обусловлено тем, что изме%
нение прозрачности атмосферы приводит к
изменению высотного распределения температуры
и, следовательно, к изменению условий при кото%
рых происходит формирование капель и кристал%
лов в облаках. Данный механизм способствует по%
явлению положительной корреляции между ГКЛ и
аномалиями нижней облачности и позволяет объ%
яснить отсутствие такой корреляции на других вы%
сотах. При этом изменение оптической толщины на
величину до 3% может приводить к изменению ско%
рости роста капель на 10–15% и на 2–3% изменять
концентрации активных ядер конденсации, что мо%
жет быть достаточно для объяснения наблюдаемых
аномалий.

Работа поддержана грантами РФФИ №%07%02%
00379, 09%02%00083, 10%02%00391 и Программой
Президиума РАН № 16, а также программой сов%
местных работ РАН и Академии Финляндии
(проект 16). Авторы также выражают благодар%
ность G.A.M. Dreschhoff за оказанную помощь.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

–Бекряев В.И. Практикум по физическим основам
воздействия на атмосферные процессы. Л: Гидро%
метеоиздат, 1991. 144 с.

–Вольфендейл А., Дялаи Д., Ерлыкин А.Д., Кудела К,
Слоан Т. О природе корреляции между интенсив%
ностью космических лучей и облачностью // Изв.
РАН. Сер. физич. Т. 73. № 3. С. 408–411. 2009.

–Зуев В.Е., Кабаков М.В. Оптика атмосферного аэро%
золя. Л.: Гидрометеоиздат, 1987. 256 с.

–Кудрявцев К.В., Юнгнер X. К вопросу о возможном
механизме влияния космических лучей на форми%
рование облачности на малых высотах // Геомагне%
тизм и аэрономия. Т. 45. № 5. С. 682–689. 2005.

–Метвеев Л.Т. Курс общей метеорологии. Физика ат%
мосферы. Л.: Гидрометеоиздат, 1976. 640 с.

–Огурцов М.Г. Вековая вариация в аэрозольной про%
зрачности атмосферы как возможное звено, свя%
зывающее долговременные изменения солнечной
активности и климата // Геомагнетизм и аэроно%
мия. Т. 47. № 1. С. 126–132. 2007.

–Пудовкин М.И., Распопов О.М. Механизм воздей%
ствия солнечной активности на состояние нижней
атмосферы и метеопараметры // Геомагнетизм и
аэрономия. Т. 32. № 5.C. 1–22. 1992.

–Пудовкин М.И., Виноградова Н.Я., Веретененко С.В.
Вариации прозрачности атмосферы во время

всплесков солнечных протонов // Геомагнетизм и
аэрономия. Т. 37. № 2. C. 124–126. 1997.

–Русанов A.M. К термодинамике нуклеации на заря%
женных центрах // Докл. АН СССР, Т. 238. № 4.
С. 831–834. 1978.

–Седунов Ю.С. Физика образования жидкокапельной
фазы в атмосфере. Л.: Гидрометеоиздат, 1972. 208 с.

–Старков Г.В., Ролдугин В.К. О связи вариаций про%
зрачности атмосферы с геомагнитной активно%
стью // Геомагнетизм и аэрономия. Т. 34. № 4.
C. 156–159. 1994.

–Шукуров А.Х., Малкевич М.С., Чавро A.И. Экспери%
ментальное исследование закономерностей спек%
трального пропускания радиации вертикальным
столбом атмосферы в окнах интервала 2–13 мкм //
Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океана. Т. 12.
№ 3. С. 264–270. 1976.

–Хргиан А.Х. Физика атмосферы. Л.: Гидрометеоиздат,
1969. 648 с.

–Aplin K.L., McPheat R.A. Absorption of infra%red radia%
tion by atmospheric molecular cluster%ions // J. Atmos.
Solar%Terr. Phys. V. 67. № 8–9. P. 775–783. 2005.

–Carslaw K.S., Harrison R.G., Kirkby J. Cosmic Rays,
clouds, and climate // Science. V. 298. P. 1732–1737.
2002.

–Carslaw K. Cosmic rays, clouds and climate // Nature.
V. 460. 16 July 2009. P. 332–333.

–Eichkorn S., Wilhelm S., Aufmhoff H., Wohlfrom K.H., Ar�
nold F. Cosmic ray%induced aerosol formation: First
observational evidence from aireraft%based ion mass
spectrometer measurements in the upper troposphere //
Geophys. Res. Lett. V. 29. № 14. P. 43–51. 2002.

–Ermakov V.I., Bazilevskaya G.A., Pokrevsky P.E., Stozhk�
ov Y.I. Ion balance equation in the atmosphere //
J. Geophys. Res. V. 102D. P. 23 413–23 420. 1997.

–Ermakov V.I., Stozhkov Y.I. Thunderstorm cloud physics.
Preprint N2. Lebedev physical Institute, Moscow,
2004. 36 p.

–Farrar P.D. Are cosmic rays influencing oceanic cloud
coverage – or is it only El Nino? // Climatic Change.
V. 47. № 1–2. P. 7–15. 2000.

–Fleagle R.G., Businger J.A. An Introduction to Atmo%
spheric Physics, Academic Press, New York., USA.
1963. 346 p.

–Kondraiyev K.Ya., Nikolsky G.A. The solar constant and
climate // Solar Physics. V. 89. № 1. P. 215–222. 1983.

–Koudriavtsev I.V., Jungner H. On the possible mechanism
of influence of change the intensity of cosmic ray on
clouds anomalies at small altitudes in the Earth’s atmo%
sphere // Multi%Wavelength Investigations of Solar Activ%
ity, IAU Symposium, Vol. 223. Cambridge, UK: Cam%
bridge University Press, Ed. by Alexander V. Stepanov,
Elena E. Benevolenskaya, and Alexander G. Kosov%
ichev. P. 525–528. 2004.

–Lee S.H., Reeves J.M., Wilson J.C., Hunton D.E.,
Viggiano A.A., Miller T.M., Ballenthin J.O., Lait L.R.
Particle formation by ion nucleation in the upper tro%
posphere and lower stratosphere // Science. V. 301.
№ 5641. P. 1886–1889. 2003.

–Marsh N., Svensmark H. Cosmic rays, clouds and
climate // Space Sci. Rev. V. 94. № 1. P. 215–230. 2000.

7*



676

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 5  2011

КУДРЯВЦЕВ, ЮНГНЕР 

–Neher H.V. Cosmic ray at latitudes and altitudes covering
four solar maxima // J. Geophys. Res. V. 76. P. 1637–
1657. 1971.

–Pierce J.R., Adams P.J. Can cosmic rays affect cloud con%
densation nuclei by altering new particle formation
rates? // Geophys. Res. Let. V. 36. L09820. 2009.

–Pudovkin M.I., Babushkina S.V. Atmospheric transparen%
cy variations associated with geamagnetic distur%
bances // J. Atmos. Solar%Terr. Phys. V. 54. № 9.
P. 1135–1138. 1992.

–Pudovkin М.I., Veretenenko S.V., Pellinen R., Kyro E.
Cosmic Ray Variation Effect in the Temperature of the
High%Latitude Atmosphere // Adv. Space Res. V. 17.
№ 11. pp 165–168. 1996.

–Pudovkin M.I., Morozova A.L. Time evolution of the tem%
perature altitudinal profile in the lower atmosphere
during solar proton events // J. Atmos. Solar%Terr.
Phys. V. 59. № 11. P. 2159–2166. 1997.

–Svensmark K., Petersen J.O.P., Marsh N.D., Enghoff M.B.,
Uggerhaj U.I. Experimental evidence for the role of ions
in particle nucleation under atmospheric conditions //
Proc. of Royal Society А. V. 463. P. 385–396. 2007.

–Tinsley А.В. Influence of Solar Wind on Global Electric
Circuit, and Inferred Effects on Cloud Microphysics,
Temperature, and Dynamics in the Troposphere //
Space Sci. Rev. V. 94. № 1–2. P. 231–258. 2000.

–Tinsley А.В. The global atmospheric electric circuit and its
effects on cloud microphysics // Rep. Prog. Phys. V. 71.
066801. 2008.

–Veretenenko S.V., Pudovkin M.I. Effects of the galactic
cosmic ray variations on the solar radiation input in the
lower atmosphere // J. Atmos. Solar%Terr. Phys. V. 59.
№ 14. P. 1739–1746. 1997.

–Usoskin I.G., Voiculescu M., Kovaltsov G.A., Mursula K.
Correlation between clouds at different altitudes and
solar activity: Fact or Artifact? // J. Atmos. Solar%Terr.
Phys. V. 68. № 18. P. 2164–2172.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


