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Представлена физическая картина электрических процессов в атмосфере, построенная на основе
атмосферных измерений и физических законов. В данной работе проанализированы некоторые
процессы атмосферного электричества, связанные с находящимися в атмосфере микрокаплями во-
ды. Показано, что микрокапли приобретают заряд в процессе роста, а потеря заряда микрокаплями,
которая имеет место на нижней границе кучевого облака, приводит к развитию пробоя в виде мол-
нии и сопровождается быстрым (в течение минут) объединением микрокапель кучевого облака в
капли дождя. Представляя электрические процессы в атмосфере вторичными по отношению к цир-
куляции воды через атмосферу, имеем, что конденсация воды в атмосфере происходит в результате
перемешивания влажных слоев приземного воздуха с холодным воздухом на высотах в несколько
километров под действием вертикального ветра. Доминирующими механизмами роста капель явля-
ется коалесценция для малых капель и гравитационный рост для больших. При этом равновесие
между водяными микрокаплями кучевого облака и насыщенным паром свободных молекул уста-
навливается за доли секунды, т.е. такое равновесие поддерживается в процессе эволюции кучевого
облака. Это означает, что водяной пар внутри кучевого облака является насыщенным. Механизм за-
рядки капель подобен данному процессу в плазме и определяется разной мобильностью положи-
тельных и отрицательных ионов в атмосферном воздухе, а сами ионы образуются в нем под действи-
ем космических лучей. Атмосферные микрокапли воды являются также одной из парниковых ком-
понент атмосферы. Анализ теплового излучения атмосферных микрокапель воды вместе с
энергетическим балансом Земли и атмосферы позволяет оценить долю конденсированной воды в
атмосфере, масса которой составляет доли процента от массы атмосферного водяного пара в виде
свободных молекул воды. При этом облака являются неоднородной средой, так что участки в атмо-
сфере, содержащие микрокапли воды, находятся в атмосфере в виде отдельных сгустков. Хотя про-
веденный анализ поведения микрокапель воды в кучевых облаках позволяет ответить на некоторые
вопросы физики атмосферного электричества, другие аспекты этой проблемы сохраняют схемати-
ческий характер и требуют последующего исследования.
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ВВЕДЕНИЕ

Концепция “электрической машины Земли”,
сформулированная в начале 20-го в., предполага-
ет, что электрический ток в атмосфере “ясного
неба” создается атмосферными ионами, которые
рождаются под действием космических лучей
[1–5]. В конечном итоге этот электрический ток,
который существует в основной части атмосферы
над поверхностью Земли, приводит к разрядке
Земли в результате движения атмосферных ионов
под действием электрического поля Земли. Ха-
рактер процессов разрядки Земли за более чем ве-
ковое их исследование изучен достаточно по-
дробно. Объектом исследования данного обзора
является другая часть электрических процессов в
атмосфере, приводящая к созданию и поддержа-
нию заряда Земли. Эта часть атмосферных элек-
трических процессов протекает в кучевых обла-
ках, где сосредоточена основная масса конденси-
рованной воды, хотя проекция кучевого облака
на поверхность Земли занимает малую часть ее
площади.

При анализе перечисленных процессов важно
отметить особенности кучевого облака. Плот-
ность молекул воды в нем предельно высока, и ес-
ли бы условия конденсации воды выполнялись в
кучевом облаке, то превращение избыточной ат-
мосферной воды от водяного пара до капель до-
ждя происходило бы при реальных условиях за
минуты. Поскольку реальные времена жизни ку-
чевого облака в атмосфере составляют десятки
часов, можно ожидать, что задержка роста мик-
рокапель в кучевом облаке объясняется одно-
именным зарядом растущих микрокапель. При
этом ионизация атмосферы определяется косми-
ческими лучами, под действием которых в нижней
атмосфере образуются атмосферные ионы.
Именно эти ионы определяют действие “элек-
трической машины Земли”, но в течение своего
существования эти ионы растут и меняют состав,
который в большой степени связан с химически
активными примесями, присутствующими в
данной области атмосферы. Время жизни ионов в
атмосфере определяется рекомбинацией поло-
жительных и отрицательных ионов.

Ключевой проблемой атмосферного электри-
чества является пространственное разделение за-
рядов разного знака, что приводит к созданию
электрического поля в атмосфере Земли. Очевид-
но, это происходит под действием заряженных
капель, гравитационное падение которых создает
электрический ток, приводящий к зарядке Земли.
Фактически процесс зарядки Земли представляет
собой преобразование гравитационной энергии ча-
стиц, освобождающейся при их падении, в электри-
ческую энергию поверхности Земли. Классический
механизм зарядки микрокапель и микрочастиц
имеет место при столкновении двух микроча-

стиц разного сорта или же одного сорта, но на-
ходящихся в разных агрегатных состояниях [6].
Тогда на границе соприкосновения микрочастиц
возникает контактная разность потенциалов, при-
водящая к перетеканию заряда через границу раз-
дела. Такой характер зарядки имеет место на вы-
сотах с температурой ниже 0°C и выше –20°C, где
сосуществуют твердое и жидкое состояния воды.
Тем не менее из этого механизма зарядки микро-
частиц не следует дальнейшее разделение заряда,
поскольку положительно и отрицательно заря-
женные частицы падают примерно с одинаковой
скоростью. Он работает при зарядке макроскопи-
ческого тела в атмосфере, в частности самолета.

Другой механизм зарядки имеет место, если
микрочастица находится в плазме [7, 8]. Тогда по-
ложительные и отрицательные ионы, сталкива-
ясь с поверхностью частицы, отдают ей свой за-
ряд. Равновесный заряд микрочастицы ограни-
чивает ток ионов с более высокой подвижностью,
так что токи положительных и отрицательных
ионов на частицу сравниваются. В результате
электрическое равновесие в атмосферной плаз-
ме, содержащей микрочастицы воды, связано с
процессами образования ионов под действием
космических лучей и их последующим прилипа-
нием к микрокаплям воды. В этом случае плот-
ность атмосферных ионов ниже, чем в ясной ат-
мосфере, а микрокапли воды, образующие обла-
ка, падают вниз, создавая электрическое поле.
При этом заряд микрокапли зависит от типа по-
ложительных и отрицательных ионов в данной
области атмосферы. Поскольку сорта ионов в
большой степени зависят от присутствия хими-
чески активных примесей в этой области атмо-
сферы, микрокапли могут быть заряжены как по-
ложительно, так и отрицательно. Однако в соот-
ветствии с отрицательным зарядом Земли
отрицательный заряд микрокапель доминирует.

Объектом анализа данной статьи является кон-
денсированная вода в атмосфере, главным обра-
зом микрокапли воды, которые образуют кучевые
облака. Одновременное участие процессов раз-
ного типа усложняет общую схему процесса.
Генерация микрокапель воды происходит при
циркуляции воды в атмосфере, в результате кото-
рой водяной пар, образованный при испарении
воды с поверхности Земли, конденсируется на
определенной высоте над поверхностью Земли
и далее возвращается на поверхность Земли в ос-
новном в виде дождя. Такое описание циркуля-
ции воды в атмосфере [9] подразумевает, что ука-
занные процессы протекают более или менее
равномерно над поверхностью Земли. Однако
образование конденсированной фазы в атмосфе-
ре возможно только в пересыщенном паре. В то
же время в стандартной атмосфере [10], т.е. в ат-
мосфере с параметрами, осредненными по вре-
мени и по поверхности Земли, влажность атмо-
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сферного воздуха на любой высоте не достигает
100% и убывает с увеличением высоты над уров-
нем моря. Это означает, что конденсация воды в
атмосфере может происходить только при нерав-
новесных условиях, когда струи влажного воздуха
из приповерхностной области смешиваются с хо-
лодными слоями воздуха. Отсюда следует также,
что конденсированная вода составляет малую
часть атмосферной воды.

Таким образом, можно сформулировать сле-
дующую схему процессов. Образование ионов в
атмосфере происходит под действием космиче-
ских лучей, создающих атмосферную плазму. На-
ряду с этим испарение воды с поверхности Земли
создает поток молекул воды, инжектируемых в
атмосферу. Последующая конденсация воды в ат-
мосфере является одним из процессов переноса
энергии от Земли в атмосферу. Конденсация мо-
лекул с образованием микрокапель воды происхо-
дит одновременно с их зарядкой в результате при-
липания ионов. Электрический ток, создаваемый
при падении заряженных микрокапель, ведет к за-
рядке Земли. При рассмoтрении данной схемы ат-
мосферного электричества имеется в виду стан-
дартная атмосфера. Целью проводимого анализа
является получение численных оценок для пара-
метров, определяющих атмосферное электриче-
ство.

Также при анализе учитывается инфракрасное
излучение находящихся в атмосфере микрока-
пель воды. Одновременный анализ электрических
[11] и излучательных процессов [12] с участием ат-
мосферной воды дает более детальную картину по-
ведения микрокапель воды в атмосфере, а также
позволяет оценить количество конденсированной
в ней воды.

1. ТРОПОСФЕРА КАК СРЕДА 
СУЩЕСТВОВАНИЯ 

КОНДЕНСИРОВАННОЙ ВОДЫ
1.1. Общие свойства атмосферы. При исследо-

вании электрических процессов в атмосфере в
первую очередь рассмотрим свойства самой атмо-
сферы как среды, в которой протекают эти про-
цессы. Для понимания рассматриваемых процес-
сов удобно осреднить параметры атмосферы по
поверхности земного шара, т.е. считать все пара-
метры атмосферы зависящими только от высоты
над поверхностью Земли. Это отвечает модели
стандартной атмосферы [10], которая использу-
ется для описания глобальных свойств атмосферы
и протекающих в ней процессов. В частности, гло-
бальная температура является температурой по-
верхности Земли, осредненной по времени и гео-
графическим координатам. При этом основное
внимание следует сосредоточить на атмосфер-
ной воде как главной компоненте атмосферы,
определяющей ее электрические и излучатель-

ные свойства. Ставя своей целью анализ этих
процессов и явлений в атмосфере, сначала нужно
представить некоторые параметры атмосферы, на
основе которых можно исследовать данные про-
цессы. С использованием современного понима-
ния физики атмосферы, изложенного в моногра-
фиях [13–28], выделяем свойства и параметры,
связанные с атмосферной водой или влияющие
на ее поведение в атмосфере.

Атмосфера Земли представляет собой слой воз-
духа над ее поверхностью, причем толщина этого
слоя (~10 км) мала по сравнению с радиусом Зем-
ли (6400 км). Поэтому такой слой воздуха можно
считать плоским, а его параметры в каждой геогра-
фической точке зависящими только от высоты 
над поверхностью Земли. Более того, в большин-
стве оценок используется модель стандартной ат-
мосферы [10]. В рамках этой модели параметры
атмосферы осреднены по географическим коор-
динатам и времени и поэтому зависят только от
высоты над поверхностью Земли. В частности,
температура поверхности Земли, или глобальная
температура, принимается равной 288 К.

С увеличением высоты температура атмосфе-
ры падает в соответствии с адиабатическим зако-
ном [29–31]. Снижение температуры с высотой
прекращается в стратосфере из-за поглощения
солнечного ультрафиолетового излучения стра-
тосферным озоном. В результате этого процесса
молекула озона распадается на молекулу и атом
кислорода, а приобретаемая ими энергия, как и
энергия, выделяемая при последующем прилипа-
нии атома кислорода к молекулам кислорода и
озона, остаeтся в стратосфере. В результате тем-
пература стратосферы растет с высотой, а если
двигаться вверх, начиная с поверхности Земли,
температура Земли сначала падает, достигая ми-
нимума вблизи границы стратосферы, и далее уве-
личивается за счет процессов с участием озона.
Область минимальной температуры называется
тропопаузой, которая разделяет тропосферу и
стратосферу. Температура тропопаузы для моде-
ли стандартной атмосферы [10] составляет 217 К,
а сама тропопауза находится в диапазоне высот
над уровнем океана примерно от 11 до 20 км. Объ-
ектом анализа является тропосфера, где градиент
температуры равен (в К/км)

(1)

При рассмoтрении атмосферного воздуха как
единой компоненты можно отметить, что моле-
кулы азота и кислорода объединяются и пред-
ставляются как молекулы воздуха со средним
молекулярным весом  в единицах атомных
масс. Основываясь на модели стандартной атмо-
сферы, удобно аппроксимировать зависимость

h

−= 6.5.dT
dh

= 29m
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плотности молекул воздуха  от высоты над
уровнем моря как

(2)

где  – плотность молекул воздуха у поверхно-
сти Земли. На рис. 1 представлена зависимость от
высоты над уровнем океана для эффективной тол-
щины атмосферы , которая в случае неподвижно-
го воздуха в соответствии с термодинамическим
распределением согласно формуле Больцмана да-
ется выражением

(3)

где  – температура воздуха, выраженная в энер-
гетических единицах;  – сила, действующая на
отдельную молекулу;  – ускорение свободного
падения в гравитационном поле Земли. Однако в
силу конвективного движения воздуха приведен-
ное значение эффективной толщины атмосферы
отличается от величины в неподвижном воздухе.
На рис. 1 дается зависимость этой величины от
высоты  в соответствии с моделью стандарт-
ной атмосферы [10], т.е. в результате осреднения
измеренных значений. В частности, у поверхно-
сти Земли из обработки данных рис. 1 получаем

 км.
Учитывая конвективный характер движения

воздуха, рассмотрим пространственное распре-
деление в атмосфере примесных молекул или ча-
стиц, которые введены в атмосферный воздух и
находятся в равновесии с ним. Очевидно, для них
справедливо распределение молекул (2), если они
захватываются вихрями воздуха и перемешива-
ются с ним. Проанализируем движение отдель-
ной молекулы или частицы при этих условиях. На
больших масштабах по сравнению с размером
наибольших вихрей  это движение складывает-

( )N h

( )−
Λ0( ) = exp ,hN h N

0N

Λ

Λ = = = 8.4,T T
F mg

T
F
g

Λ( )h

Λ ±(0) = (10.4 0.4)

L

ся из диффузионного, связанного с вихревым ха-
рактером перемещения воздуха при конвекции, а
также дрейфового движения в сторону Земли под
действием ее гравитационного поля. Данный ха-
рактер перемещения при конвективном движе-
нии воздуха имеет место, если рассматриваемые
расстояния перемещения  значительно превы-
шают размеры вихря  м, который, в свою
очередь, значительно превышает длину свобод-
ного пробега молекул в воздухе  мкм. Это
выполняется для стандартной атмосферы. В част-
ности, коэффициент диффузии молекул азота и
кислорода в неподвижном воздухе при нормальных
условиях равен  см2/с [32, 33], тогда как ко-
эффициент диффузии для конвекционного переме-
щения воздуха составляет [11, 34]  см2/с.

Ориентируясь на стандартную атмосферу вбли-
зи поверхности Земли, имеем для параметра рас-
сматриваемого равновесия  м. Для непо-
движного воздуха при атмосферном давлении со-
ответствующий параметр равен  см. При
этом для молекул воздуха, а также молекул при-
меси или частиц, захваченных вихрями, в сред-
нем имеет место равновесие между диффузион-
ным и дрейфовым вертикальными потоками, т.е.

(4)

где  – дрейфовая скорость молекул под дей-
ствием гравитационного поля Земли,  – плот-
ность молекул в соответствии с формулой (2), ко-
торая дает

(5)

Вблизи поверхности Земли тогда получаем
 см/с.

Для неподвижного воздуха параметры дрейфа
и диффузии молекул связаны соотношением Эйн-
штейна [35–37], так что скорость дрейфа  под
действием гравитационного поля Земли равна

(6)

С учетом приведенного выше значения для коэф-
фициента диффузии молекул воздуха в случае не-
подвижного воздуха при атмосферном давлении
имеем  см/с, что подтверждает конвек-
тивный характер переноса воздуха вблизи поверх-
ности Земли, который доминирует при условии

(7)

Используем проведенные оценки для анализа
поведения водяной капли микронного размера в
атмосферном воздухе. Поскольку радиус такой
частицы  значительно превышает длину свобод-
ного пробега молекул воздуха, в процессе движе-

z
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Рис. 1. Эффективная толщина атмосферы , опреде-
ляемая по формуле (2).
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ния в воздухе водяная капля одновременно взаи-
модействует со многими молекулами и торможе-
ние капли определяется вязкостью воздуха как
его коллективным параметром. Скорость паде-
ния капли под действием гравитационного поля
Земли  следует из равенства силы тяжести и си-
лы трения, действующей на каплю в процессе ее
движения. Используя силу, действующую на ча-
стицу, в соответствии с формулой Стокса получа-
ем для скорости падения частицы [38]

(8)

где ρ = 1 г/см3 – плотность воды, η = 1.8 ×
× 10–4 г/(см с) – вязкость атмосферного воздуха.
Отсюда находим для удельной скорости падения
капли  см–1 с–1. Приравнивая ско-
рость дрейфа капли за счет конвективного движе-
ния воздуха к скорости капли, не захваченной
вихрями , имеем  мкм. Следователь-
но, критерий (7) в рассматриваемом случае водя-
ной капли имеет вид  мкм. Считая, что кон-
вективный перенос и дрейф за счет гравитацион-
ного падения реализуются независимо, для
распределения капель по высоте вместо формулы
(2) можно записать

(9)

Если рассматривать высоту  как высоту образо-
вания капель данного размера, то в случае

 отсюда следует, что капли, образуемые на
данной высоте, далее падают вниз. Соответственно,
вблизи поверхности Земли равновесное распре-
деление капель воды по высоте (9) в атмосферном
воздухе может быть представлено в виде

(10)

где  мкм.
1.2. Оптически активные компоненты атмосфе-

ры. Атмосферный воздух состоит в основном из
молекул азота и кислорода, а также атомов арго-
на, которые прозрачны в инфракрасной области
спектра. Парниковый эффект в атмосфере Земли
определяется излучательными процессами с уча-
стием так называемых парниковых компонент
атмосферы, главными из которых являются атмо-
сферный водяной пар, содержащий молекулы во-
ды, молекулы углекислого газа, а также облака,
состоящие из микрокапель воды.

Масса атмосферной воды составляет  г
и мала по сравнению с массой поверхностной во-
ды, равной  г [39, 40]. Для сравнения,
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× 191.3 10

× 241.4 10

полная масса сухого воздуха равна примерно
 г. Если атмосферную воду перевести в

жидкое состояние и равномерно распределить по
поверхности Земли, высота слоя жидкой воды со-
ставит  см [41]. Далее суммарная скорость вы-
падения осадков на поверхность Земли в виде до-
ждя и снега равна  г/год [42, 43]. Из сравне-
ния перечисленных величин следует, что среднее
время нахождения молекул воды в атмосфере со-
ставляет примерно 9 сут [43]. При этом вода рас-
пределена в атмосфере крайне неоднородно и ее
содержание в атмосфере может существенно разли-
чаться как для разных географических точек по-
верхности Земли, так и для определенной геогра-
фической точки, но в разное время (рис. 2 [44]).

Нахождение водяного пара в атмосфере связа-
но с его циркуляцией [9], которая включает про-
цесс испарения воды с поверхности Земли и рас-
пространение испаренной воды в виде свободных
молекул по всей атмосфере в результате конвек-
ции влажного воздуха. Достигая определенных
высот, струи теплого влажного воздуха перемеши-
ваются с холодным, так что температура смеси по-
нижается, и водяной пар становится пересыщен-
ным. В результате избыток водяного пара пре-
вращается в капли, которые далее растут, а их
число уменьшается. В конечном итоге они до-
стигают достаточно больших размеров, что застав-
ляет их двигаться к поверхности Земли. Впослед-
ствии они выпадают в виде осадков, главным обра-
зом, в виде дождя.

Циркуляция воды в атмосфере приводит к бо-
лее резкому уменьшению плотности молекул во-
ды  с высотой над поверхностью Земли ,
чем в случае плотности молекул воздуха. В рамках
модели стандартной атмосферы высотная зави-
симость для плотности молекул воды представля-
ется в виде

(11)

где  км [27]. Конечно, локальная плотность
молекул воды атмосферы меняется со временем и
координатой нерегулярным образом, но для ка-
чественных оценок удобно использовать форму-
лу (11) со средней плотностью молекул воды у по-
верхности Земли  см–3. Поскольку
эффективная высота падения плотности молекул
воздуха и воды разная, различаются также сред-
няя концентрация молекул воды у поверхности
Земли, которая равна примерно , и осреднен-
ная по атмосфере плотность молекул воды, которая
составляет . Средний поток испаряемых моле-
кул с поверхности Земли  определяется диф-
фузионным характером движения молекул атмо-
сферного воздуха, которые захватывают молекулы
воды. Этот поток рассчитывается по соотношению
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где  – плотность молекул воды;  – кон-
вективный коэффициент диффузии для молекул
воздуха, см2/с;  – полная масса воды в атмосфе-
ре;  – масса отдельной молекулы воды;  – пло-
щадь поверхности Земли;  – среднее время на-
хождения молекулы воды в атмосфере. На основе
вышеприведенных значений параметров, отно-
сящихся к молекулам воды, из данной формулы
получаем  см–2 с–1, .

В удобном методе для определения зависимо-
сти концентрации водяного пара от высоты ис-
пользуются так называемые баллонные измере-

−
τ

2
2

(H O)(H O) = = ,L
dN Mj D

dh mS

2(H O)N LD

M
m S

τ

× 17
2(H O) = 1.1 10j × 4= 5 10LD

ния [45, 46], когда воздушный шар с соответству-
ющей аппаратурой поднимается до стратосферы
и затем спускается вниз, так что в процессе его
подъема и спуска измеряется концентрация мо-
лекул воды на каждой высоте. При этом плот-
ность молекул воды в атмосфере определяется на
основании комбинационного рассеяния с двойной
частотой, относящейся к колебательному возбуж-
дению молекулы. Баллонный метод имеет преиму-
щество перед подобными самолетными измерения-
ми, поскольку позволяет более или менее равно-
мерно пройти всю область высот атмосферы.
Некоторые результаты таких измерений представ-
лены на рис. 2.

Также на рис. 2 приводится осредненная кон-
центрации молекул воды как функция высоты ат-

Рис. 2. Концентрация молекул воды в атмосфере, полученная в результате баллонных измерений в районе Хило (Га-
вайи) (а), Боулдере (Колорадо, США) (б) и Лаудере (Новая Зеландия) (в), которая фиксируется при подъеме (1) и
спускe (2) воздушного шара в указанные дни [44]; открытые квадраты – расчет по формуле (10).
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мосферы в соответствии с формулой (11). Как
видно, эта формула может быть использована для
соответствующих оценок с учетом, что локальная
плотность атмосферных молекул воды может от-
личаться от средней в несколько раз. Горизон-
тальные прямые для рассматриваемой зависимо-
сти измеренной концентрации молекул воды от
высоты атмосферы свидетельствует о конденса-
ции воды на этих высотах, что приводит к резко-
му уменьшению их концентрации. В результате
проведенного анализа получаем, что концентра-
ция молекул воды в атмосфере убывает с ростом
высоты над поверхностью Земли резче, чем в слу-
чае молекул воздуха, причем формула (11) для
плотности молекул воды как функции высоты яв-
ляется хотя и грубой, но надежной для соответ-
ствующих оценок.

Другой оптически активной компонентой ат-
мосферы в инфракрасной области спектра явля-
ется углекислый газ. При анализе содержания уг-
лекислого газа в атмосфере будем опираться на
измерения, проводимые в обсерватории Мауна Лоа
(Гавайи). Эта обсерватория находится в относи-
тельно чистой части земной поверхности (19°32′ N,
155°35′ W) на высоте 3400 м над уровнем моря и на
относительно большом расстоянии от областей
поглощения и выделения углекислого газа. Время
жизни молекулы углекислого газа в атмосфере
составляет 4–5 лет. За это время углекислый газ
хорошо перемешивается с воздухом. Измеритель-
ная техника находится в четырех башнях высотой
7 м и в одной башне высотой 27 м. На основе дан-
ной техники проводится непрерывный монито-
ринг содержания углекислого газа в атмосфере,
начиная с основания обсерватории в марте 1958 г.

На рис. 3 представлена концентрация углекис-
лого газа в атмосферном воздухе, включая сезон-
ные изменения этой величины в последние годы
[47, 48]. Единицей измерения концентрации мо-
лекул в атмосфере является , что составляет
одну молекулу углекислого газа на миллион моле-
кул воздуха. Современная концентрация молекул
углекислого газа в атмосфере – примерно .
За прошедшие 60 лет со времени образования об-
серватории Мауна Лоа концентрация молекул уг-
лекислого газа в атмосферном воздухе увеличи-
лась на 30%. Анализ методов измерения этой ве-
личины и полученных результатов выполнен в
работах [49–55]. Поскольку обсерватория Мауна
Лоа наилучшим образом приспособлена для мо-
ниторинга атмосферного углекислого газа, для
краткости другие измерения подобного типа
здесь не рассмотрены. Согласно проведенным
измерениям со временем увеличивается не толь-
ко концентрация углекислого газа в атмосфере,
но и скорость ее изменения. Тем не менее, если
предположить, что далее накопление углекислого
газа в атмосфере будет происходить теми же тем-

1 ppm

0.04%

пами, как и сейчас, время удвоения концентра-
ции углекислого газа в атмосфере составит при-
мерно 120 лет.

Еще одна парниковая компонента атмосферы –
конденсированная вода существует в атмосфере в
основном в виде микрокапель, которые образуют
облака. Микрокапли воды, находящиеся в атмо-
сфере Земли, являются объектом исследования в
данной работе. Согласно модели стандартной ат-
мосферы, средняя влажность атмосферы у по-
верхности Земли составляет примерно 80% и
уменьшается по мере увеличения высоты. При
этом время установления равновесия между кап-
лями воды и водяным паром, состоящим из сво-
бодных молекул, для характерных размеров ка-
пель в облаках – менее 1 с, и поэтому капли воды
образуются только в пересыщенном паре. По
этой причине образование капель воды и, соот-
ветственно, состоящих из них облаков, возможно
только при неравновесных условиях и не проис-
ходит в неподвижном воздухе. Оно имеет место
при перемешивании струй влажного воздуха, фор-
мируемых у поверхности Земли, и холодного возду-

Рис. 3. Эволюция концентрации углекислого газа в
атмосфере (а) и сезонное изменение концентрации в
последние годы (б) согласно мониторингу содержа-
ния атмосферного углекислого газа в обсерватории
Мауна Лоа (Гавайи) [47, 48].

400

380

360

340

320

198019701960 1990 2000 2010 2020

c(
C

O
2)

, p
pm

Год

395

415

410

405

400

201720162015 2018 2019 2020

c(
C

O
2)

, p
pm

Год

(a)

(б)



596

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 4  2022

СМИРНОВ, СОН

ха, находящегося на некоторых высотах. Эти струи
возникают у поверхности Земли и поднимаются
вверх как под действием вертикальных ветров в
силу местного ландшафта, так и за счет неодно-
родного тепловыделения в рассматриваемой об-
ласти.

Отсюда следует, что в неподвижном воздухе
микрокапли воды не образуются, т.е. процесс их
образования и эволюции определяется кинети-
кой микрокапель. Характерный размер капель
составляет микрометры, как это следует из изме-
рений параметров облаков. В соответствии с цирку-
ляцией атмосферной воды рассматривается эволю-
ция отдельной микрокапли таким образом, что
она образуется в определенный момент времени
и растет, пока не достигает миллиметровых раз-
меров и не падает на поверхность Земли в виде
дождя. Согласно законам статистической физики,
характерный размер капли в облаках означает, что
наибольшую часть времени эволюции от ее обра-
зования до падения на поверхность Земли зани-
мают процессы, когда размер капли составляет
микрометры.

Микрокапли воды, образующие облака, явля-
ются одной из парниковых компонент атмосфе-
ры. Рис. 4 демонстрирует зависимость коэффи-
циента поглощения для жидкой воды от длины
волны. Его обратная величина представляет со-
бой длину пробега фотона относительно погло-
щения или глубину проникновения внутрь жид-
кой воды для фотонов указанной частоты. Как
видно, глубина проникновения фотонов в види-
мой области спектра составляет примерно 3 мкм

для инфракрасного фотона, тогда как глубина
проникновения видимого фотона в видимой об-
ласти спектра равна примерно 50 см. Отсюда сле-
дует эффект, отмеченный в работах [59, 60]. Со-
гласно этому эффекту, микрокапли воды, кото-
рые являются эффективными излучателями
атмосферы в инфракрасной области спектра, не-
видимы для человека. Поэтому облака становятся
видимыми только после того, как составляющие
их микрокапли поглотят молекулы соли (в част-
ности, NaCl) или пыли, которые ответственны за
поглощение в видимой области спектра. Может
возникнуть такая ситуация, что облака существу-
ют и создают тепловое излучение, но для глаза
они прозрачны.

1.3. Эволюция глобальной температуры. Гло-
бальная температура характеризует тепловое со-
стояние поверхности Земли, так что ее изменение
во времени описывает эволюцию теплового со-
стояния планеты. Недостаток глобальной темпера-
туры как параметра теплового состояния планеты
связан с большими флуктуациями этой величины,
которые составляют градусы. Действительно,
температуры поверхности Земли в разных точках
поверхности, как и в заданной географической
точке зимой и летом, различаются на десятки
градусов, так что флуктуации глобальной тем-
пературы, определенной вышеуказанным спосо-
бом, составляют градусы. В рамках программы NA-
SA разработан метод определения изменения гло-
бальной температуры  [61] путем сравнения
разности температур для данной точки на поверх-
ности Земли в разные годы, но в одинаковое вре-
мя суток и сезона. Последующее осреднение этой
величины по географической координате и вре-
мени позволяет проследить за эволюцией гло-
бальной температуры с флуктуациями порядка
0.1–0.2 К.

Рис. 5 показывает изменение глобальной тем-
пературы [61]. Использована информация за по-
следние 150 лет, в течение которых выполняются
измерения температуры в разных точках земного
шара [62–65]. При этом использовались данные
более шести тысяч метеостанций, которые суще-
ствовали в конце 19-го в. К настоящему времени
их число уменьшилось примерно втрое, но доба-
вилась гораздо более содержательная информа-
ция со спутников. Как видно, глобальная темпе-
ратура изменялась немонотонно в течение рас-
сматриваемого периода, причем это изменение
было относительно невелико на первой стадии это-
го периода, тогда как, начиная с 1980-х гг., наблюда-
ется заметное потепление со скоростью (в К/год)

(12)

как это следует из обработки представленных
данных.

ΔT

−Δ ± × 3= (18 3) 10 ,d T
dt

Рис. 4. Коэффициент поглощения жидкой воды при
нормальном падении фотонов [56, 57], крест – изме-
рение [58] для перисто-кучевого облака.
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Определенное понимание характера эволю-
ции температуры Земли следует из изотопного
анализа отложений, которые в виде шурфов из-
влекаются из недр Земли. Не останавливаясь на
подробностях этого метода, который превратился
в отдельное направление науки – геопалентоло-
гию и позволяет определить локальную темпера-
туру в определенное время, приведем только один
пример, связанный с изменением локальной тем-
пературы Антарктиды в прошлом. В этом случае
локальная температура в прошлом и ее эволюция
определяются из анализа пузырьков воздуха, на-
ходящихся в отложениях льда, которые извлече-
ны в районе метеостанции “Восток” [66–68]. Наря-
ду с температурой, которая связана с концентраци-
ей изотопа кислорода 18O в молекулах кислорода,
измеряется также концентрация атмосферного
углекислого газа в пузырьках.

Температура Земли в прошлом характеризует-
ся резкими колебаниями с амплитудой (рис. 6),
превышающей на порядок ее изменения в по-
следнее время (рис. 5). На второй стадии рассмат-
риваемого периода времени наблюдались ледни-
ковые периоды, составляющие порядка сотни ты-
сяч лет. С другой стороны, концентрации молекул

атмосферного углекислого газа в прошлом (рис. 5)
были в 1.5–2 раза ниже, чем в настоящее время.

Рассмотрим концентрацию углекислого газа
как параметр, который характеризует состояние
Земли и ее атмосферы как целого. Можно пред-
положить наличие корреляции между концентра-
цией углекислого газа  и глобальной тем-
пературой (рис. 6). Удобно ввести равновесную
чувствительность климата ECS [69] как измене-
ние глобальной температуры  при удвоении
концентрации атмосферного углекислого газа,
измеряемую в кельвинах. Тогда на основе изло-
женных выше результатов NASA по мониторингу
концентрации атмосферного углекислого газа и
глобальной температуры за последние примерно
сорок лет получаем [27]

(13)

Для простоты используются средние, глобаль-
ные параметры поверхности Земли. Однако ло-
кальные изменения этих параметров со временем
зависят от географического положения рассмат-
риваемой области. В частности, изменение ло-
кальной температуры происходит неравномерно
по земному шару. Подтверждением этому явля-
ются данные таблицы, где дается среднее измене-
ние температуры поверхности земного шара в мае
2018 и 2019 гг. по отношению к ее среднему значе-
нию за большой период времени отдельно для суши
и океана, а также в Северном и Южном полушари-
ях. Наибольшие изменения относятся к суше Се-
верного полушария, где сосредоточен основной ин-
дустриальный потенциал. Тем не менее эти измене-
ния нельзя прямо связать с выделением энергии в
результате хозяйственной деятельности человека,
поскольку это энерговыделение слишком мало.

2(CO )c

ΔT

Δ≡ ±
2

ln2 = (2.1 0.4).
ln (CO )

d TECS
d c

Рис. 5. Эволюция глобальной температуры с осредне-
нием в течение одного года (1) и пяти (2) лет (a), а так-
же в течение пяти (3) и пятнадцати (4) лет [65] (б);
стрелки указывают временной период с 1951 по
1980 гг., в течение которого глобальная температура
считается неизменной и который может быть ис-
пользован как начало отсчета.
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Рис. 6. Эволюция температуры Земли в прошлом в
районе нахождения станции “Восток” (Антарктида),
а также концентрация углекислого газа, полученная
[67, 68] из анализа пузырьков внутри кусков льда, ко-
торые извлечены с определенной глубины.
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2. ЭНЕРГЕТИКА АТМОСФЕРЫ

2.1. Энергетический баланс Земли и ее атмосфе-
ры. Центральное место в энергетике атмосферы
занимает энергетический баланс Земли и ее атмо-
сферы. Он представлен на рис. 7 и позволяет про-
анализировать характер процессов, устанавлива-
ющих важные свойства атмосферы. Чтобы упро-
стить этот анализ, удобно в качестве единицы
измерения использовать потоки энергии P/S вме-
сто суммарной мощности  процесса, выражая
их в единицах Вт/м2. Здесь  м2 – пло-
щадь поверхности Земли. Данные рис. 7 [72] яв-
ляются осредненными значениями параметров,
полученных разными авторами, а также из анали-
за этих процессов. Энергетические процессы в
атмосфере и на поверхности Земли можно разде-
лить на три группы. К первой группе относятся
процессы поглощения и отражения солнечного из-
лучения атмосферой и поверхностью Земли. Сол-
нечное излучение является источником, запускаю-
щим рассматриваемые энергетические процессы.
Вторая группа включает в себя поглощение и
эмиссию теплового излучения атмосферы и по-
верхности Земли. Это излучение соответствует ин-
фракрасной области спектра. К третьей группе

P
× 14= 5.1 10S

относятся процессы переноса тепла от поверхно-
сти Земли в атмосферу, которые включают в себя
перенос тепла в результате конвективного движе-
ния атмосферного воздуха, а также за счет кон-
денсации воды в атмосфере.

Поскольку полная мощность всех используемых
человеком установок не превышает 2 × 1013 Вт, что
на четыре порядка ниже мощности солнечного
излучения, проникающего в атмосферу Земли,
деятельность человека не может прямым образом
повлиять на энергетику Земли и атмосферы. По-
этому можно уверенно исключить индустриаль-
ную и сельскохозяйственную деятельность чело-
века из энергетического баланса Земли. Тепловое
излучение играет важную роль в энергетическом
балансе Земли и атмосферы (рис. 7). Анализируя
эмиссию инфракрасного или теплового излуче-
ния Землей и ее атмосферой, предположим, что
поверхность Земли излучает как абсолютно чер-
ное тело. В соответствии с формулой Стефана–
Больцмана поток энергии  для испускаемого из-
лучения с поверхности абсолютно черного тела
температуры  составляет

(14)

где  Вт/м2 K4 – постоянная Стефа-
на–Больцмана. Если использовать данную фор-
мулу для излучения с поверхности Земли, нахо-
дим, что поток излучения, приведенный на рис. 7,
соответствует температуре излучаемой поверхно-
сти T = 287 K. Это значение мало отличается от
глобальной температуры T = 288 K в рамках моде-
ли стандартной атмосферы. Отсюда следует, что
модель абсолютно черного тела хорошо описыва-
ет излучение поверхности Земли в инфракрасной
области спектра.

На основе рис. 7 проанализируем характер
теплового излучения атмосферы, который проис-
ходит в инфракрасной области спектра. Потоки
излучения в направлении к поверхности Земли и
наружу разделены, что свидетельствует о боль-
шой эффективной оптической толщине атмосфе-
ры в этой области спектра и позволяет рассматри-
вать отдельно потоки излучения к Земле и в окру-
жающее пространство. Чтобы оценить характер
теплового излучения атмосферы, сначала возь-
мем за основу модель излучающей атмосферы с

I

T

σ 4= ,I T

−σ × 8= 5.67 10

Таблица 1. Выраженное в °C изменение глобальной температуры Земли, где в качестве нуля берется средняя
температура за 20-й в. [70, 71]
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Земля
май 2019

Северное 
полушарие, 

май 2019

Южное 
полушарие, 

май 2019
Суша 1.21 1.27 1.06 1.16 1.25 1.13
Океаны 0.60 0.60 0.54 0.73 0.81 0.69
Суша + океаны 0.77 0.91 0.62 0.85 0.93 0.77

Рис. 7. Потоки энергии, которые получает и отдает
Земля как целое, а также ее атмосфера как целое; еди-
ница измерения средних потоков энергии – Вт/м2;
поглощаемые потоки энергии указаны в соответству-
ющих прямоугольниках, расходуемые мощности по-
тока энергии – вблизи стрелок [72].
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независящим от частоты коэффициентом погло-
щения [73]. Тогда атмосфера излучает как абсо-
лютно черное тело для слоев воздуха, ответствен-
ных за эмиссию атмосферы в соответствующем
направлении, а температуру этой эффективной
области атмосферы можно определить из уравне-
ния Стефана–Больцмана (14).

Учитывая термодинамическое равновесие меж-
ду излучающими молекулами и окружающим воз-
духом, отсюда можно найти температуру эффек-
тивного слоя атмосферы, создающего тепловое
излучение атмосферы как в сторону Земли , так
и в окружающее пространство  [26, 73]. На ос-
нове данных рис. 7 находим значения этих темпе-
ратур  K,  K [26, 73]. Согласно
модели стандартной атмосферы, слои атмосферы
с указанными температурами находятся соответ-
ственно на высотах  км и  км. Эти
слои ответственны за тепловое излучение атмо-
сферы в указанную сторону. Несмотря на гру-
бость использованной модели [73], она позволяет
убедиться, что области атмосферы, ответствен-
ные за энергетическое равновесие атмосферы с
поверхностью Земли, а также за равновесие атмо-
сферы с окружающим пространством разделены.
Это позволяет рассматривать данные равновесия
как независимые.

Поскольку области атмосферы, ответственные
за эмиссию энергии в сторону Земли и в окружа-
ющее пространство, характеризуются разными
температурами, имеет место перенос энергии
между этими областями как за счет излучения,
так и в результате теплопроводности атмосфер-
ного воздуха. Эффективная длина свободного
пробега тепловых фотонов мала по сравнению с
толщиной атмосферы (рис. 7), так что через атмо-
сферу и облака проходит примерно  потока
излучения, испускаемого поверхностью Земли.
Тепловой перенос в результате конвекции ат-
мосферного воздуха характеризуется коэффи-
циентом теплопроводности  Вт/(см К)
[72] по сравнению с коэффициентом теплопро-
водности  Вт/(см К) [32, 33] для
неподвижного атмосферного воздуха при гло-
бальной температуре T = 288 K.

Данный коэффициент теплопроводности со-
ответствует коэффициенту температуропровод-
ности  см2/с, на основании которого
устанавливается связь между высотой , на кото-
рую распространяется тепло, и временем  этого
процесса согласно уравнению диффузии

(15)
Отсюда следует, что характерное время переноса
тепла между слоями, ответственными за излучение
атмосферы в сторону Земли и наружу, составляет

↓T

↑T
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↓ = 1.9h ↑ = 6.8h
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χ ≈ × 45 10
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 с, т.е. месяцы. Такой же порядок величины
отвечает равновесию между Землей и атмосферой
при изменениях в каждой подсистеме.

Таким образом, на основе энергетического ба-
ланса для поверхности Земли и ее атмосферы в
первом приближении есть три типа равновесия, а
именно между Землей и атмосферой, между атмо-
сферой и окружающим пространством, а также
между Землей и атмосферой как целого и окружа-
ющим пространством. Эти равновесия устанав-
ливаются за времена порядка месяцев. В следую-
щем приближении имеет место слабое наруше-
ние этих равновесий. Такая физическая ситуация
составляет основу для рассмотрения разных про-
цессов в атмосфере.

2.2. Излучение атмосферы как слабо неоднород-
ного газового слоя. Одним из элементов энергети-
ческого баланса Земли и ее атмосферы является
парниковый эффект, который представляет со-
бой тепловое излучение атмосферы в инфракрас-
ной области спектра. Хотя тема данной статьи свя-
зана с атмосферным электричеством, кратко
рассмотерены излучательные процессы в атмо-
сфере, поскольку в них участвуют те же объекты,
что и в атмосферном электричестве. Поэтому ин-
формация по одной из этих проблем может быть
использована при анализе другой проблемы. От-
метим особенности теплового излучения атмо-
сферы. Толщина атмосферы, в которой находит-
ся основная масса атмосферного воздуха, состав-
ляет порядка 10 км, т.е. малую величину по
сравнению с радиусом Земли. Поэтому излучаю-
щую атмосферу можно рассматривать как плос-
кий слой воздуха, находящийся над твердой по-
верхностью. При атмосферном давлении возду-
ха между его молекулами и полем излучения
поддерживается термодинамическое равнове-
сие. Поэтому интенсивность излучения, испус-
каемого из каждой точки атмосферы, характери-
зуется температурой этой точки. Само тепловое
излучение создается вращательными и колеба-
тельно-вращательными излучательными перехо-
дами атмосферных молекул воды и углекислого
газа, а также в результате эмиссии микрокапель
воды.

Основываясь на общих принципах переноса
излучения в атмосферном газе [16, 74–79], пред-
ставим параметры, описывающие этот процесс.
Введем коэффициент поглощения газа на данной
частоте , чтобы обратная величина представ-
лялa собой длину свободного пробега фотонов
данной частоты . На основе этого параметра
сконструируем оптическую толщину атмосфер-
ного слоя  в соответствии с соотношением

(16)
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где  – толщина слоя, координата  направлена
перпендикулярно к границе,  – коэффициент
поглощения в данной точке. Согласно определе-
нию оптической толщины атмосферы, вероятность
прохождения потока фотонов через слой газа 
при распространении в перпендикулярном на-
правлении к этому слою составляет

Если слой поглощающего газа находится над
плоской поверхностью, которая излучает изотроп-
но, вероятность прохождения потока излучeния на
данной частоте через слой газа, или фактор непро-
зрачности слоя молекулярного газа, дается форму-
лой [80–82]

(17)

Если оптическая толщина атмосферы  для дан-
ной частоты мала, атмосфера прозрачна для этих
фотонов, а в случае большого значения этого па-
раметра атмосфера непрозрачна. Как следует из
энергетического баланса Земли и атмосферы,
примерно  потока излучения, испускаемого
поверхностью Земли, проходит через атмосферу.

При рассматриваемом условии термодинами-
ческого равновесия между полем излучения и ат-
мосферным воздухом поток излучения на данной
частоте , испускаемый слоем газа с температу-
рой , составляет [80–82]

(18)

где парциальный поток излучения абсолютно
черного тела  на данной частоте дается фор-
мулой Планка [83]

(19)

Отметим, что проведенный анализ включает в се-
бя закон Кирхгофа [84], согласно которому эле-
ментарный излучатель является одновременно и
поглотителем. Закон Кирхгофа устанавливает связь
между скоростями испускания фотонов и погло-
щения в виде принципа детального равновесия
между процессами излучения и поглощения. Это
позволило выше оперировать с параметром по-
глощения – коэффициентом поглощения  при
анализе процесса эмиссии фотонов.

Перейдем к анализу реальной атмосферы. Мо-
делируя излучающую атмосферу плоским слоем
воздуха с одинаковой температурой газа в нем,
представим поток излучения из атмосферы на
данной частоте формулой (18) для излучения, со-
здаваемого молекулами атмосферы, которые на-
ходятся в атмосферном слое. Однако, используя
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модель стандартной атмосферы и моделируя ат-
мосферу слабо неоднородным слоем, т.е. темпе-
ратура в нем меняется слабо, модифицируем фор-
мулу (18) для потока излучения за счет эмиссии
молекул, представив ее в виде

(20)

где  – излучательная температура для данной
частоты. В частности, в случае большой оптиче-
ской плотности атмосферы  излучатель-
ная температура является температурой на высо-
те , определяемой уравнением [85, 86]

(21)

Основными парниковыми компонентами ат-
мосферы, т.е. компонентами, создающими излу-
чение атмосферы, являются молекулы воды и уг-
лекислого газа, а также микрокапли воды, образую-
щие облака. Они создают примерно  потока
излучения, создаваемого в атмосфере и направ-
ленного на поверхность Земли. Анализ основыва-
ется на модели, согласно которой облака характе-
ризуются большой оптической плотностью, со-
средоточены в некоторой области высот, начиная
с высоты , и имеют резкую границу. Тогда фор-
мула (20) преобразуется к виду [12]

(22)

где температура излучения облаков  соответ-
ствует температуре атмосферы на границе обла-
ков .

В этом приближении температуру облаков мож-
но определить из решения уравнения для потока
излучения , создаваемого атмосферой и погло-
щаемого поверхностью Земли:

(23)

Если бы существовала надежная информация о
распределении облаков по высотам с учетом их
плотности, можно было бы построить более точ-
ную модель. Из-за отсутствия такой информации
имеем только один надежный параметр для обла-
ков, который следует из энергетического баланса
Земли и ее атмосферы.

Представленная схема определения потока из-
лучения, создаваемого атмосферой, отвечает мо-
дели “линия за линией” [74]. Согласно этой моде-
ли, имеем дело с парциальными параметрами для
каждой частоты, а не с их значениями, осреднен-
ными по определенному интервалу частот. Это
связано с природой излучательных переходов в
молекулярных системах, которые складываются
из отдельных колебательно-вращательных или
вращательных переходов. Для демонстрации это-
го на рис. 8 представлен коэффициент поглоще-
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ния для стандартной приземной атмосферы в не-
большой области частот, соответствующей гра-
нице полосы поглощения молекул углекислого
газа. Коэффициент поглощения в максимумах, со-
ответствующих центрам спектральных линий, пре-
вышает коэффициент поглощения в соседнем ми-
нимуме, находящемся между соседними спек-
тральными линиями, в 40 раз. Для молекул воды
это отношение составляет примерно 500. Таким
образом, спектр поглощения атмосферы в ин-
фракрасной области имеет линейную структуру и
состоит из большого числа пиков. Реальное число
линий, необходимое для расчета параметров из-
лучения атмосферы, примерно 1000. Это сочета-
ется с законами поля излучения, находящегося в
равновесии с атомными системами [83, 84, 88].

Теперь рассмотрим особенности алгоритма рас-
чета излучательных параметров атмосферы, ис-
пользуя общие методы молекулярной спектро-
скопии [83, 88–92]. Наиболее простое выражение
для коэффициента поглощения газа за счет дан-
ной молекулярной компоненты имеет вид [93]

(24)

Здесь  – плотность молекул данного сорта;  –
интенсивность -го перехода, который включает
скорость рассматриваемого излучательного пере-
хода;  – функция распределения фотонов по
частотам [89]. Для атмосферного воздуха имеет
место ударный механизм уширения спектраль-
ных линий, для которого функция распределения
по частотам для испускаемых или поглощаемых
фотонов дается формулой [89–92]

(25)

где частота  относится к центру соответствую-
щей спектральной линии,  – ширина спек-
тральной линии.

При атмосферном давлении соседние линии
слабо перекрываются, что отвечает критерию

(26)

где  – разность частот для центров соседних
линий. При выполнении этого критерия коэффи-
циент поглощения на данной частоте определяется
ограниченным числом переходов. Интенсивность
излучательного перехода дается выражением [93]

(27)

Здесь  – первый коэффициент Эйнштейна
для рассматриваемого излучательного перехода,

 – статистический вес нижнего состояния пере-
хода,  – энергия возбуждения нижнего состоя-
ния перехода из основного состояния молекулы,
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 – температура газа,  – статистическая сум-
ма для данной молекулы. В частности, в случае
линейной молекулы с колебательно-вращатель-
ным излучательным переходом имеем

(28)

где  – вращательное квантовое число для нижне-
го состояния молекулы, B – вращательная посто-
янная молекулы,  – энергия возбуждения для
основного вращательного состояния и данного
колебательного состояния . Это относится к CO2
как к линейной молекуле.

Для определения параметров излучения атмо-
сферы на основании представленной выше схемы
необходимо использовать скорости излучатель-
ных переходов между состояниями оптически ак-
тивных молекул, находящихся в атмосферном воз-
духе. Скорость излучательного перехода между
дискретными состояниями молекулы пропорци-
ональна коэффициенту Эйнштейна, который об-
ратно пропорционален излучательному времени
жизни верхнего состояния относительно перехо-
да в нижнее состояние, а также выражается через
другие спектроскопические параметры. В рассмат-
риваемой схеме эти параметры входят в интенсив-
ность переходов  согласно формуле (24).

Параметры формулы (24), необходимые для
вычисления коэффициента поглощения молеку-
лами газа, содержатся в банке данных HITRAN
(HIgh resolution TRANsmission). Этот банк содер-
жит комбинацию измеренных и рассчитанных
параметров, описывающих поглощения молеку-
лы, и постоянно пополняется и совершенствует-
ся (например, [94]). Для конкретных расчетов
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Рис. 8. Коэффициент поглощения находящимися в
атмосферном воздухе молекулами CO2 вблизи грани-
цы зоны поглощения; коэффициент поглощения от-
вечает колебательному переходу ,
цифры – начальное вращательноe число молекулы
для вращательной -ветви [87].
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удобно использовать “line-by-line” версию этого
банка данных [95, 96], объяснения к которым со-
держатся в [96, 97]. Эти данные могут быть ис-
пользованы для определения излучательных па-
раметров газов при конкретных условиях [92, 97].
В качестве демонстрации на рис. 9 представлены
интенсивности излучательных переходов в атмо-
сферном воздухе за счет молекул воды и углекис-
лого газа.

Описанная выше схема вычисления потока
излучения, создаваемого атмосферными моле-
кулами, показывает важную роль банка данных
HITRAN для нахождения излучательных пара-
метров атмосферы. Чтобы привести расчеты к
представленному алгоритму, необходимо, что-
бы параметры атмосферы слабо изменялись в
горизонтальном направлении, причем характер-
ный размер для этого критерия – порядка  км.
На рис. 10 представлены потоки излучения из ат-
мосферы на поверхность Земли за счет разных
компонент атмосферы. Спектр теплового излуче-
ния атмосферы разделен на две части, так что при
высоких частотах эмиссия атмосферы на поверх-
ность Земли в большой степени формируется за
счет излучения облаков, тогда как при низких ча-

10

стотах оно создается молекулами  и . По-
следнее означает также, что при низких частотах
(менее  см–1) тепловое излучение с поверхно-
сти Земли, направленное к облакам, в малой сте-
пени достигает их, в противоположность области
высоких частот. Как видно, основной парнико-
вой компонентой атмосферы являются находящие-
ся в атмосфере молекулы воды. Следовые парнико-
вые компоненты, к которым относятся молекулы
метана, двуокиси азота и озона, дают малый
вклад в поток излучения, создаваемый атмосфе-
рой, который в сумме составляет примерно .

Рассмотренная схема тепловой эмиссии атмо-
сферы позволяет также проследить за изменени-
ем потоков излучения в результате изменения
концентрации ее компонент. На рис. 11 приво-
дится зависимость от частоты  изменения инте-
гральных потоков излучения из атмосферы на по-
верхность Земли в области частот от нуля до дан-
ной частоты для разных потоков (где  – поток
излучения, создаваемый молекулами CO2). При
этом из закона сохранения следует, что

(29)

где ,  и  – изменения потоков излуче-
ния, создаваемого соответственно молекулами
углекислого газа, молекулами воды и микрокап-
лями воды, образующими облака;  – измене-
ние суммарного потока излучения. Это измене-
ние потока излучения может быть переведено в
изменение глобальной температуры . В случае
удвоения концентрации углекислого газа измене-
ние глобальной температуры составляет [12]

(30)
причем большая ошибка связана с переводом из-
менения потока излучения в изменение глобаль-
ной температуры.

2H O 2CO
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Рис. 9. Интенсивности для колебательно-вращатель-
ных и вращательных переходов, ответственных за
тепловое излучение атмосферы, для находящихся в
атмосферном воздухе молекул воды (a) и молекул уг-
лекислого газа (б); данные [95, 96] относятся к
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Земли, а также потоки излучения, испускаемые по-
верхностью Земли и к облакам, которые создаются
указанными молекулами и облаками при частотах ме-
нее и более  см–1 [12].
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Представленный алгоритм для вычисления
потоков излучения атмосферы основан на физи-
ческих принципах, связанных с выделением глав-
ных факторов и учетом физических законов. Аль-
тернативой этому подходу являются климатоло-
гические модели, которые представляют собой
компьютерные модели с учетом всех возможных
факторов. Однако на стадии использования этих
моделей для реальной системы происходит упро-
щение модели в результате пренебрежения опре-
деленными связями. В частности, на этом этапе
предполагается, что спектры поглощения моле-
кул углекислого газа и воды не перекрываются.
При этом статистическое осреднение результатов
расчетов на основе климатологических моделей,
проведенное в рамках Межправительственной
группы экспертов по изменению климата
(IPCC), дает следующий рост глобальной темпе-
ратуры при удвоении концентрации углекислого
газа [98]:

(31)
Эта величина превышает даже наблюдаемое в по-
следние десятилетия значение (13).

Практически расхождение данных физическо-
го подхода (30) и климатологических моделей (31)
является результатом пренебрежения в климато-
логических моделях законом Кирхгофа [84], со-
гласно которому излучатели являются одновре-
менно поглотителями. В данном случае это соот-
ветствует отождествлению изменения потока
излучения , создаваемого молекулами углекис-
лого газа, изменению суммарного потока излуче-
ния . На самом деле увеличение потока излуче-
ния, создаваемого дополнительными молекула-
ми углекислого газа, частично компенсируется
поглощением дополнительным углекислым га-
зом потоков излучения, создаваемых молекулами
воды и облаками. Анализ [99, 100] показывает,
что пренебрежение законом Кирхгофа приводит
к завышению результата для изменения глобаль-
ной температуры примерно в пять раз. Это подтвер-
ждается как сравнением формул (30) и (31), так и
сравнением соответствующих потоков, представ-
ленных на рис. 11б.

К сожалению, ошибочный результат (31) со-
ставил основу парижского соглашения 2015 г. по
климату [101], на основе которого за время суще-
ствования этого соглашения некоторые финан-
совые круги собрали в качестве фонда для разра-
ботки новых неуглеродных технологий примерно
половину триллиона долларов, но как и кем ис-
пользованы эти средства, не сообщается.

2.3. Микрокапли воды в излучении атмосферы.
Наряду с молекулами воды и углекислого газа,
важную роль в излучении атмосферы играют
микрокапли воды, которые образуют облака.
Кроме того, микрокапли воды участвуют в других
процессах, составляющих энергетический баланс

Δ ± °= (3.0 1.5) C.T

Δ cJ

ΔJ
атмосферы. Главное из них – рассеяние солнеч-
ного излучения. В то же время микрокапли воды
занимают центральное место в разделении элек-
трического заряда в атмосфере и создании заряда
планеты. Тем самым излучательные процессы с
участием микрокапель воды дополняют электри-
ческие процессы в атмосфере. В частности, имен-
но излучательные процессы с участием микрока-
пель воды позволяют оценить содержание мик-
рокапель в атмосфере.

При анализе электрических токов в атмосфере
ee разделяют как плоский слой воздуха, находя-
щийся над поверхностью Земли, на две части. Ос-
новная часть, относящаяся к ясному небу, ответ-
ственна за разрядку Земли. В этой части атмосфе-
ры ионы, образующиеся под действием
космических лучей, движутся в электрическом
поле Земли, что ведет к разрядке Земли. В другой
части атмосферы, где находятся кучевые облака,
заряженные микрокапли воды движутся вниз под
действием своего веса. Последнее приводит к за-
рядке Земли.

Исследуя излучательные свойства атмосфе-
ры, связанные с находящимися в ней микрокап-
лями, определим сечение поглощения ею ин-

Рис. 11. Изменение потоков излучения к поверхности
Земли за счет молекул углекислого газа, находящихся
в атмосферном воздухе, по мере увеличения частоты
перехода [12].
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фракрасного фотона. Для этой цели используем
теорию Ми [102], в рамках которой предполага-
ется, что капля однородна и имеет резкую грани-
цу. Поэтому характер поглощения следует из
сшивания напряженности электромагнитного
поля волны внутри и за пределами капли. Жидкая
вода микрокапли является слабым электролитом,
который включает в себя ионы  и  внут-
ри капли. При этом взаимодействие инфракрас-
ного излучения с водой в области длин волн,
определяющих тепловое излучение атмосферы,
отвечает взаимодействию с дипольным момен-
том, создаваемым указанными положительно и
отрицательно заряженными ионами внутри воды.

Рассматривая рассеяние электромагнитной вол-
ны на капле воды в рамках теории Ми [103–105],
в данном случае имеем, что магнитное поле вол-
ны относительно мало, что упрощает анализ. Ес-
ли радиус капли воды  мал по сравнению с дли-
ной электромагнитной волны , сечение погло-

щения волны каплей [106] , а сечение
рассеяния электромагнитной волны в соответ-

ствии с теорией Рэлея составляет . Поэто-
му для малых капель можно пренебречь рассея-
нием электромагнитной волны по сравнению с ее
поглощением, и в случае воды, когда магнитное
поле волны не участвует в ее рассеянии на капле,
сечение поглощения в рамках теории Ми дается
формулой [7, 106]

(32)

+
3H O −OH
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σ 6
sc r∼

πωσ
+ +

3

abs 2 2

"12= ,
( ' 2) ( ")

r
c

e

e e

где  – частота электромагнитной волны, ди-
электрическая проницаемость материала капли

 определяется формулой
(33)

Пусть в соответствии с данными рис. 4 взаимо-
действие электромагнитной волны с жидкой водой
в инфракрасной области спектра считается силь-
ным. Тогда длина пробега фотона внутри капли
относительно его поглощения мала, и для боль-
шой капли радиуса  сечение поглощения фотона
равно

(34)

что соответствует модели черного тела для погло-
щающей капли. Объединяя формулы (32) и
(34), имеем для сечения поглощения в широкой
области размеров капель

(35)

Таким образом, сечение поглощения инфракрас-
ной каплей воды выражается через электриче-
ские параметры (33) воды при частоте волны. Эти
параметры, измеренные в рассматриваемой обла-
сти частот в работе [107], используются далее. На
рис. 12 приведено сечение поглощения инфра-
красного излучения каплей воды, приходящегося
на единицу массы, которое в соответствии с фор-
мулой (35) равно

(36)

Используем полученные результаты для ана-
лиза прохождения теплового излучения Земли
через атмосферу. Согласно данным рис. 7, сред-
ний поток инфракрасного излучения, испускае-
мого поверхностью Земли и проходящего через
атмосферу, составляет  Вт/м2, т.е. пример-
но  от испускаемого излучения проходит через
атмосферу. Рассмотрим сначала кучевое облако,
где плотность воды в микрокаплях составляет ме-
нее 0.1 г/см , т.е. несколько процентов от полного
удельного содержания воды в атмосфере. Тогда,
согласно данным рис. 12, находим, что оптиче-
ская толщина облака на частоте  см–1 равна
примерно 40, если типичная толщина облака со-
ставляет порядка 300 м. Области атмосферы, ко-
торые заняты кучевыми облаками и ответственны
за перенос электричества в атмосфере, являются
оптически толстыми по отношению к тепловому
излучению атмосферы и не пропускают тепло-
вого излучения, испускаемого поверхностью
Земли.

При анализе парникового явления в атмосфе-
ре использована модель [12] в соответствии с

ω
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Рис. 12. Удельное сечение поглощения жидкой кап-
лей воды (сечение на единицу массы) в соответствии
с формулой (39) для указанных радиусов  жидких ка-
пель: 1 – предельно малый радиус капли, 2 –  мкм,
3 –  мкм, 4 –  мкм, 5 – эксперимент [58]
для перисто-кучевых облаков [12].
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формулой (23), в рамках которой облака находят-
ся на некоторой высоте над землей и почти не
пропускают тепловое излучение, испускаемое
как поверхностью Земли, так и атмосферой, на-
ходящейся ниже облаков. В этом случае облака
представляются как некоторая бесформенная
масса, которая описывается коэффициентом по-
глощения среды в инфракрасной области спек-
тра. После анализа атмосферного электричества
как атмосферного явления определены парамет-
ры микрокапель воды, которые обусловливают
электрические процессы. Но эти параметры про-
являются также в процессах теплового излучения
и поглощения кучевых облаков, где они характе-
ризуют также эмиссию и поглощение атмосферы
в инфракрасной области спектра.

Таким образом, хотя конденсированная атмо-
сферная вода содержится в основном в кучевых
облаках, они вносят малый вклад в перенос теп-
лового излучения за пределы атмосферы в силу
высокой оптической плотности для инфракрас-
ного излучения и покрывают малую часть поверх-
ности Земли. Основной вклад в инфракрасную
эмиссию атмосферы дает разреженная фракция
конденсированной воды, находящейся в слои-
стых и перистых облаках. Измеренное сечение
поглощения фотонов [58] при заданных парамет-
рах атмосферы соответствует характерному радиусу
микрокапель в перисто-кучевом облаке, равному
примерно 4 нм, что заметно ниже, чем в кучевом
облаке (рис. 12). Согласно энергетическому ба-
лансу Земли и ее атмосферы, представленному на
рис. 7, можно принять, что поток излучения, ис-
пускаемый поверхностью Земли и проходящий
через атмосферу, равен  Вт/м2. С другой
стороны, через атмосферу может пройти только
инфракрасное излучение в окне прозрачности
излучения в области длин волн 8–12 мкм. При
этом поток излучения, испускаемый поверхно-
стью Земли и прошедший через атмосферу, со-
ставляет

(37)

где  – парциальный поток излучения на
данной частоте, который создается на поверхно-
сти Земли;  – оптическая толщина атмосферы;

 – фактор непрозрачности атмосферы в ре-
зультате поглощения молекулами и облаками. На
рис. 13 представлена зависимость от плотности
атмосферной воды в облаках для потока инфра-
красного излучения, создаваемого поверхностью
Земли и проходящего через атмосферу, при ука-
занном радиусе микрокапель воды, из которых
состоят облака. Отсюда получаем, что удельная
масса конденсированной атмосферной воды ,
содержащаяся в слоистых и перистых областях
атмосферы для ясного неба, составляет

= 21pJ
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�

(38)
Это значение можно рассматривать, как ниж-

ний предел для содержания конденсированной
воды в атмосфере, поскольку данная величина
для кучевых облаков значительно выше.

Действительно, хотя кучевые облака покрыва-
ют малую часть земной поверхности, а масса воды
в виде микрокапель в кучевых облаках составляет
10–15% от полной массы атмосферного водяного
пара в них, кучевые облака вносят заметный
вклад в массу конденсированной воды в атмосфе-
ре. Для определения этой величины используем
альбедо атмосферы, которое вводится как отно-
шение потока отраженного солнечного излуче-
ния к потоку падающего солнечного излучения и,
согласно данным рис. 7, составляет . Пусть
отражение солнечного света создается кучевыми
облаками, но составляющие их микрокапли воды
равномерно расположены над поверхностью Зем-
ли. Используем средний радиус микрокапель в ку-
чевых облаках  8 мкм, который соответствует се-
чению поглощения, равному  см2, и
получим для числа капель на единицу площади
атмосферного столба  (в 1/см2)

(39)

Отсюда следует выражение для удельной массы
капель в атмосфере  (в мг/см2)

(40)

где  г – масса отдельной микрокапли.
При проведении данной оценки использова-

лось предположение, что при контакте с поверх-
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Рис. 13. Средний поток излучения с поверхности
Земли, который испускается поверхностью Земли и
проходит через атмосферу и облака, не поглощаясь
по пути при указанном радиусе микрокапель облаков
[12]: 1 –  мкм, 2 – 8, 3 – 12; содержание молекул
воды и углекислого газа соответствует модели стан-
дартной атмосферы, удельная масса конденсирован-
ной воды в облаках составляет  мг/см2.
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ностью микрокапли фотон не проникает внутрь
микрокапли, а отражается. Очевидно, величина
(40) дает завышенное значение для доли конден-
сированной воды в атмосфере. На основе формул
(39) и (40) можно считать

(41)
так что масса конденсированной воды в атмо-
сферной воде составляет доли процента.

Рассмотрим эту проблему с точки зрения цир-
куляции атмосферной воды. Согласно общей схе-
ме циркуляции воды в атмосфере, вода испаряет-
ся с поверхности Земли в виде свободных молекул,
которые затем переходят в конденсированную фа-
зу. Далее вода возвращается на землю в основном
в виде дождя. Это ведет к следующему уравнению
баланса между удельной массой воды в виде сво-
бодных молекул  г/см2 и микрокапель 

(42)

где  сут – среднее время нахождения воды в
атмосфере,  – время нахождения атмосферной
воды в виде микрокапель. Отсюда на основе фор-
мулы (41) находим характерное время жизни об-
лаков, или атмосферной воды в конденсирован-
ной фазе  ч.

3. ПРОЦЕССЫ ОБРАЗОВАНИЯ И РОСТА 
КАПЕЛЬ ВОДЫ В АТМОСФЕРЕ

3.1. Характер смешивания слоев атмосферы
при образовании конденсированной фазы воды. Су-
щественный вклад в электрические и излучатель-
ные свойства атмосферы вносит конденсирован-
ная атмосферная вода в виде облаков. Однако в
рамках модели стандартной атмосферы, которая
имеет дело с осредненными параметрами, кон-
денсированная вода в атмосфере отсутствует. Сле-
довательно, необходимо рассмотреть неравновес-
ные условия, которые приводят к ее образова-
нию. Образование водяных микрокапель в
атмосфере происходит в случае, когда струи теплого
влажного воздуха из приповерхностной области
атмосферы проникают в более высокие слои
тропосферы с низкой температурой. В результате
такого смешивания в некоторой области атмо-
сферный воздух становится пересыщенным. Тогда
избыток водяного пара может перейти в конден-
сированную фазу, превращаясь в микрокапли во-
ды. Такая неравновесная ситуация часто возни-
кает при реальных условиях в силу конвекцион-
ного переноса в атмосфере и неоднородности
тепловых процессов. Пусть некоторая часть по-
верхности Земли под действием солнечного излуче-
ния нагревается сильнее, чем соседние области. Это
может вызвать тепловую неустойчивость, которая
проявляется в виде восходящих потоков воздуха в
данной области поверхности и нисходящих пото-

� 10,∼

� = 2.5w �d

τ τ
� �= ,w d

w d

τ = 9w

τd

τ 1d ∼

ков в соседних областях. Такое движение воздуха,
характерное для реальной атмосферы, приводит к
перемешиванию слоев воздуха и проникновению
влаги, испаренной у поверхности Земли, в верх-
ние слои тропосферы.

Ориентируясь на такой характер переноса в ат-
мосфере, рассмотрим адиабатическое смешива-
ниe двух объемов атмосферного воздуха, взятых
из разных слоев с параметрами, отвечающими
модели стандартной атмосферы. Поскольку ин-
терес представляет конденсация водяного пара в
атмосферном воздухе, которая возможна только в
пересыщенном водяном паре, основной задачей
является выяснение, при каких условиях может
быть достигнута точка росы, т.е. когда влажность
воздуха равна 100%. Наряду с этим определим
максимальное пересыщение водяного пара в дан-
ном процессе, поскольку именно избыток пере-
сыщенного пара превращается в конденсирован-
ную фазу.

Итак, смешиваются два объема атмосферного
воздуха так, что первый объем находится у по-
верхности Земли, а второй берется с высоты  [11,
108]. Смешение происходит адиабатически, т.е.
тепло не уходит за пределы смешиваемых объе-
мов, так что температура смеси составляет

(43)

где  – количество молекул воздуха в каждом
из указанных объемов;  – начальные темпе-
ратуры смешиваемых объемов воздуха. При этом
считается, что теплоемкость воздуха постоянна в
расcматриваемой области температур, и учитывает-
ся адиабатический характер смешивания. Удоб-
но представить данную формулу в виде

(44)

где  K/км – градиент температуры ат-
мосферы.

Теперь проследим за плотностью молекул воды в
рассматриваемом объеме воздуха. Плотность моле-
кул воды в первом объеме равна ,
где  – влажность воздуха,  – плотность
молекул воды в насыщенном водяном паре при
температуре . При этом концентрация молекул
воды на высоте  составляет

причем плотность молекул воздуха падает с высо-
той атмосферы как , а плотность молекул
воды – как , где  км,  км,

 км. В результате получаем для плотности
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молекул воды  после смешения объемов
теплого и холодного атмосферного воздуха. При
рассматриваемом характере смешения плотность
молекул атмосферной воды составляет

(45)

При этом у поверхности Земли плотность мо-
лекул воды в атмосферном воздухе равна

(46)
где  – влажность атмосферного воздуха вблизи
поверхности, который для определенности счи-
тается насыщенным , хотя рассмотрен вари-
ант ненасыщенного атмосферного воздуха у по-
верхности Земли с влажностью . Плотность
молекул воды при давлении насыщенного пара в
области температур , отвечающей нижней атмо-
сфере, аппроксимируется зависимостью

(47)
где параметры в рассматриваемой области темпе-
ратур равны  см–3,  эВ.

Полученные соотношения позволяют опреде-
лить, какое разбавление струи влажного воздуха
при ее смешении с атмосферным воздухом на вы-
соте  приводит к точке росы , т.е. когда плот-
ность молекул водяного пара равна плотности его
молекул при давлении насыщенного пара. Раз-
бавление  в точке росы следует из уравнения

(48)

где  км–1. На основе
представленных формул приведем уравнение для
точки росы к виду

(49)

или, выражая высоту  в км, представим это урав-
нение в виде

(50)

Данное уравнение устанавливает связь между высо-
той атмосферы , куда доставлен данный элемент
влажного воздуха с поверхности Земли, и степенью
его разбавления  воздухом на данной высоте, при
котором достигается точка росы. Такая зависи-
мость представлена на рис. 14 для разных степеней
влажности воздуха  у поверхности Земли.

Проведенный анализ и полученные соотноше-
ния позволяют понять характер образования об-
лаков в атмосфере Земли. В этом случае теплый
влажный воздух поднимается под действием вос-
ходящих потоков и перемешивается с холодным
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воздухом на некоторых высотах. В результате
образуются условия создания пересыщенного
водяного пара, что приводит к частичной
конденсации водяного пара. Как следует из урав-
нения (49), при заданной влажности воздуха у по-
верхности Земли точка росы может быть достиг-
нута, если этот воздух поднят до определенной
высоты. Эта минимальная высота в зависимости
от влажности перемещаемого воздуха представ-
лена на рис. 14а. Функция  в соответствии с
уравнением (49) при заданной высоте смешения

 в зависимости от параметра  характеризуется
максимумом, который достигается при соответ-
ствующей степени перемешивания  и описы-
вает максимальное пересыщение воздуха при пе-
ремешивании на этой высоте. На рис. 14б приве-
дено максимальное пересыщение воздуха [108].

Φ( , )h x

h x

maxx

Рис. 14. Характер адиабатического смешивания
влажного воздуха, взятого с поверхности Земли и пе-
ремещенного на указанную высоту стандартной ат-
мосферы: (а) минимальная высота атмосферы, при
перемещении на которую может быть достигнута
точка росы у перемешанного воздуха; (б) максималь-
ная степень пересыщения , которая дости-
гается на указанной высоте [11, 108] при  (1) и

 (2).
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Таким образом, из проведенного анализа сле-
дует, что в соответствии с наблюдаемыми данны-
ми облака образуются не вблизи поверхности
Земли, а на некоторых высотах. Максимальная
степень пересыщения возрастает по мере увели-
чения высоты, на которую приземный влажный
воздух забрасывается восходящим потоком. При
этом часть водяного пара, находящегося первона-
чально в приповерхностном слое воздуха и обра-
зуемого облака при перемещении в верхние хо-
лодные слои, составляет порядка десятков про-
центов для перемещаемого водяного пара. Тем
самым доля молекул конденсированной воды в
облаках, где происходит перемешивание, относи-
тельно всего водяного пара в атмосфере не пре-
вышает , тогда как в самих кучевых облаках,
где образуются капли воды, концентрация моле-
кул воды составляет десятки процентов.

3.2. Циркуляция воды в атмосфере. Рассмот-
ренный выше механизм конденсации водяного
пара в атмосфере связан с его циркуляцией [9,
109–111]. Цепь процессов при циркуляции водя-
ного пара включает испарение воды с поверхно-
сти Земли, ее конденсацию на некоторой высоте,
приводящую к образованию облаков, а также по-
следующий рост водяных микрокапель в облаках
с их превращением в капли дождя и возвращение

1%

влаги на поверхность Земли в виде осадков. Обра-
зование облаков требует, чтобы испаренный во-
дяной пар поднимался вверх из приземной обла-
сти, где он образуется, а это прямым образом свя-
зано с циркуляцией воды в атмосфере. При этом
первая стадия циркуляции воды в атмосфере свя-
зана с циркуляцией самого воздуха, который за-
хватывает водяной пар.

Циркуляция воздуха в атмосфере происходит
под действием сил, возникающих в результате не-
равномерного нагревания поверхности. Соответ-
ствующие горизонтальные градиенты возникают
как на больших, так и на малых масштабах.
Рис. 15а объясняет возникновение градиента тем-
ператур крупных масштабов, в результате которо-
го возникает стабильная циркуляция воздуха с
перемещением на большие расстояния. Будем
считать, что энергетический баланс атмосферы
и Земли по отношению к окружающему про-
странству, который включает поглощение сол-
нечного излучения и эмиссию инфракрасного из-
лучения, уходящего за пределы атмосферы, вы-
полняется в среднем. Тогда нарушение
локального баланса компенсируется перемеще-
нием атмосферного воздуха, как это показано на
рис. 15б, так что теплый воздух из области, полу-
чающей избыточную мощность, замещается хо-
лодным воздухом из области с недостаточной мощ-
ностью за счет баланса процессов поглощения
солнечного излучения и испускания инфракрас-
ного излучения. В результате создается стабиль-
ный перенос воздушных масс (рис. 15б).

На рис. 15б показаны основные крупномас-
штабные течения воздуха вдоль соответствующих
меридианов. Наряду с этим существует большое
количество менее крупномасштабных стабиль-
ных движений воздуха, которые связаны с ланд-
шафтом, расположением на поверхности океанов
и гор. Ландшафт местности может приводить и к
временным течениям воздуха по той же причине,
так что перегревание поверхности Земли в опре-
деленной области вызывает движениe воздуха в
виде ветра, что поддерживает баланс энергии. В
этих случаях движение воздуха происходит в виде
вихрей разного масштаба. В результате таких те-
чений воздуха происходит также рассмотренное
выше перемешивание теплого влажного воздуха,
находящeгося вблизи поверхности Земли, с хо-
лодным воздухом высоких слоев атмосферы, что
сопровождается конденсацией водяного пара
воздуха с образованием облаков.

3.3. Процессы образованияи роста конденсиро-
ванной фазы. Пересыщенное состояние водяного
пара в атмосфере является необходимым услови-
ем конденсации водяного пара, и только при вы-
полнении этого условия возможен последующий
переход части водяного пара в конденсированное
агрегатное состояние. На первой стадии этого пе-
рехода в газе образуются малые частицы новой

Рис. 15. Крупномасштабные движения в атмосфере:
(а) средние потоки энергии в атмосфере в зависимо-
сти от широты, (б) крупномасштабные течения воз-
духа [112]; голубые стрелки – движение холодных
струй воздуха, красные – струи горячего воздуха.
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фазы, которые далее являются ядрами конденса-
ции. Поэтому процессы роста конденсированной
фазы в буферном газе носят название процессов
нуклеации. Классический случай нуклеации отно-
сится к росту новой фазы в слабо пересыщенном
газе при сохранении термодинамического равно-
весия в этом процессе [88, 113] в однородном газе.
Тогда характеристикой процесса роста дисперс-
ной фазы является критический радиус кластера
[88, 113], т.е. связанного состояния атомов или
молекул, которое является промежуточным про-
дуктом процесса роста конденсированной фазы.
Именно при этом механизме образования и роста
конденсированной фазы воды в атмосферном
воздухе столкновение молекул воды приводит к об-
разованию их связанного состояния в виде класте-
ров, которые распадаются в последующих столкно-
вениях с вероятностью, близкой к единице, если
размер кластера меньше критического. Если же
размер случайно образованного кластера превы-
шает критический, последующее прилипание к
нему молекул пересыщенного пара термодина-
мически выгодно, и данный кластер является да-
лее ядром конденсации при дальнейшем росте
конденсированной фазы [88, 113, 114]. Такой пе-
реход определяется уменьшением вклада поверх-
ностной энергии в полную энергию кластера с
увеличением его размера. Понимание характера
нуклеации, основанное на этом классическом
случае, является фундаментом для последующего
анализа процессов нуклеации.

Разнообразные процессы нуклеации в атмо-
сферном воздухе приводят к выбору оптималь-
ных механизмов роста при конкретных условиях,
которые обеспечивают наиболее быстрый рост
частиц нанометровых размеров – аэрозолей [118–
121]. На рис. 16 представлены механизмы роста
новой фазы, имеющие отношение к процессам
нуклеации водяного пара в атмосферном воздухе
[122]. Каждый из этих механизмов реализуется
при подходящих для него условиях, обеспечивая
оптимальную скорость роста конденсированной
фазы при данных условиях. Эти механизмы роста
новой фазы воды достаточны для описания эво-
люции атмосферного водяного пара в реальных
условиях. Во всех рассмотренных случаях наблю-
дается рост отдельных зерен или зародышей, ядер
конденсации, так что далее свободные молекулы
прилипают к ним в процессе роста. Тогда можно
выделить два режима нуклеации в зависимости от
характера движения молекулы, прилипающей к яд-
ру конденсации, в окружающем ее газе [123–125].
Назовем эти режимы кинетическим и диффузион-
ным [116]: в кинетическом режиме прилипающая
атомная частица движется по прямолинейной тра-
ектории, а в противоположном ему диффузион-
ном режиме имеет место диффузионный харак-
тер движения прилипающего атома или молеку-
лы вблизи ядра конденсации.

Для простоты считаем, что вероятность при-
липания атомной частицы к ядру конденсации
при их контакте равна единице. Тогда критерием
кинетического режима нуклеации является ма-
лость радиуса ядра конденсации по сравнению с
длиной пробега молекулы, прилипающей к заро-
дышу, тогда как для диффузионного режима нукле-
ации требуется выполнение обратного критерия.
При этом, ориентируясь на эволюцию микрока-
пель в облаках, ограничимся далее диффузионным
режимом роста капель, поскольку на основной
стадии развития их размер значительно превыша-
ет длину свободного пробега молекул воды в ат-
мосферном воздухе.

При анализе процессов роста микрокапель в
атмосферном воздухе будем ориентироваться на
эти процессы в кучевом облаке, опираясь на их
следующие характерные параметры [126, 127]:

(51)

Для простоты при последующем анализе принима-
ем, что микрокапли облака являются жидкими сфе-
рическими частицами одинакового радиуса  с
плотностью , за исключением гравитационно-
го механизма роста кластеров. При этом число
молекул в отдельной капле  дается выражением

(52)

Здесь  – радиус Вигнера–Зейтса [128], кото-
рый в случае воды как материала жидкой капли
равен  Å [7]. Отсюда получаем среднее
число молекул в капле кучевого облака

, и, согласно формуле (51), средняя
плотность связанных молекул воды в жидкой мик-
рокаплe кучевого облака равна  см–3,
что составляет примерно  от средней плотно-
сти молекул воды в атмосфере у поверхности Зем-
ли.

−= 3 3= 8 мкм, 10 cм .dr N

r
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r
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Рис. 16. Механизмы образования и роста капель воды
в атмосферном воздухе [115–117]: (а) прилипание мо-
лекул к капле, (б) коалесценция, (в) коагуляция,
(г) гравитационный рост.
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Сначала рассмотрим характер роста микрока-
пель на первой стадии этого процесса. Основное
время роста капель до размера, соответствующего
кучевому облаку с параметрами микрокапель (51),
происходит при диффузионном режиме развития.
В этом режиме скорость прилипания молекул

 к капле радиуса , как и скорость умень-
шения числа молекул в капле в результате ее ис-
парения , определяются формулой Смолу-
ховского [129]. В данном случае уравнение роста
для кластеров имеет вид

(53)

где  – текущее число молекул в капле,  – коэф-
фициент диффузии молекул в окружающем воз-
духе,  – текущая плотность свободных молекул
воды,  – плотность молекул воды при давле-
нии насыщенного пара. При этом коэффициент
диффузии молекул воды в воздухе при атмосфер-
ном давлении равен  см2 с [32, 33]. В
частности, если микрокаплю кучевого облака по-
местить в атмосферный воздух, не содержащий
водяного пара, время ее испарения  составит

(54)

Время  в формуле (54) представляет собой
характерное время установления равновесия для
капли, находящейся во влажном воздухе. Оцени-
вая параметры кучевого облака, ориентируемся
на параметры стандартной атмосферы на высоте

 км, где температура равна  K, что со-
ответствует плотности молекул воды при давле-
нии насыщенного пара  см–3. Дав-
ление воздуха на этой высоте примерно на 
ниже, чем у поверхности Земли, что соответству-
ет коэффициенту диффузии молекул воды в воз-
духе  см2/с. На основе этих параметров
получим с помощью формулы (54) для характер-
ного радиуса микрокапли  мкм в кучевом
облаке, что время испарения этой капли равно

 с, если она помещена в вакуум. Эта вели-
чина мала по сравнению с характерным временем
жизни облака и временами его развития, которые
измеряются часами. Поэтому, исследуя рост и
эволюцию микрокапель в атмосферном воздухе,
будем считать, что в процессе этой эволюции со-
храняется термодинамическое равновесие между
микрокаплями воды и водяным паром атмосфе-
ры, состоящим из молекул воды.

Система, состоящая из атмосферного воздуха,
водяного пара в нем в виде свободных молекул
воды, а также микрокапель воды, развивается в
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одном направлении, связанном с ростом капель.
Ориентируясь на параметры атмосферы в куче-
вом облаке, оценим сначала скорость роста ка-
пель в результате коагуляции, основой которой в
соответствии с рис. 16 является ассоциация двух
капель при их контакте. Константа скорости ас-
социации жидких капель при их столкновении
при диффузионном характере перемещения ка-
пель составляет [115]

(55)

где  – коэффициент вязкости атмосферного
воздуха. При рассматриваемых условиях это дает
для константы скорости ассоциации микрока-
пель  см3/с, что отвечает характер-
ному времени удвоения размера микрокапель в
однородном кучевом облаке порядка  с. Такое
время роста капель значительно превышает на-
блюдаемое время жизни кучевого облака. Это
позволяет далее отказаться от данного механизма
роста капель в атмосфере, ограничившись двумя
другими механизмами роста, а именно коалес-
ценцией и гравитационным механизмом роста.

Рассмотрим третий процесс роста микрока-
пель воды в атмосферном воздухе (рис. 16) ко-
алесценцию [130]. Природа этого процесса для
кластеров воды, находящихся в однородной среде
вместе с паром молекул, из которых состоят класте-
ры, определяется преобладанием испарения над
прилипанием для кластеров малого размера и об-
ратным соотношением между скоростями этих
процессов для больших кластеров. В результате
средний размер кластеров увеличивается. Мате-
матическое описание этого процесса для диффу-
зионного режима в общем случае коалесценции
представлено в работах [131–133], а дополнитель-
ные аспекты процесса в случае, когда он протека-
ет в газе, проанализированы в [116, 134].

Представим особенности процесса коалесцен-
ции для пара атмосферной воды. В общем случае
функция распределения по размерам для расту-
щих кластеров, состоящих из молекул воды, но-
сит автомодельный характер , где  – те-
кущее число молекул воды в кластере;  – кри-
тическое число молекул, которое делит размеры
кластеров на две части. Так, кластеры с меньшим
числом молекул испаряются, а кластеры, содер-
жащие большее число молекул, растут. В резуль-
тате среднее, как и критическое, число молекул в
кластере увеличивается. При этом энергетические
параметры больших кластеров слабо зависят от их
размера, так что при пренебрежении этой зависи-
мостью получим одинаковую скорость процессов
роста для малых и больших кластеров, а различие
возникает в следующем приближении для энер-
гии связи молекул в кластере как функции от чис-
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ла молекул в нем. Используем разложение пол-
ной энергии связи молекул  для кластера, со-
держащего  молекул, по малому параметру 
[135]:

(56)

Здесь  – средняя энергия связи, приходяща-
яся на одну молекулу; параметр  – аналог
энертыгии поверхностного натяжения, приходя-
щейся на одну молекулу. В случае водяного пара
параметры формулы (56) равны  эВ,

 эВ. При этом второй член формулы для
разложения энергии по малому параметру ответ-
ственен за процесс коалесценции. Основываясь
на этом, представим парциальный поток роста
или испарения кластеров в виде [116]

(57)

Рис. 17а показывает зависимость удельной скорости
роста или испарения кластеров  в результате ко-
алесценции в зависимости от приведенного разме-
ра кластера . При этом скорость коалесценции
пропорциональна плотности свободных молекул,
а не связанных, как в случае коагуляции.

Теперь применим представленные выше резуль-
таты для анализа коалесценции водяных микрока-
пель в атмосферном воздухе. Наряду с использо-
ванием числовых параметров для этого процесса
примем во внимание также обратную связь для
процессов роста микрокапли и теплового эффек-
та при прилипании молекул к капле и ее остыва-
ния за счет затраты энергии на испарение моле-
кул. Обратная связь означает, что процесс прилипа-
ния молекул воды к капле, т.е. процесс перехода
этих молекул в связанное состояние, сопровож-
дается выделением энергии. Это вызывает повы-
шение температуры и увеличение скорости испа-
рения капли. Этот процесс описывается парамет-
ром , который вводится как отношение скорости
роста капель  без учета теплового эффекта для
процесса роста капли к скорости роста  с учетом
данного эффекта:

(58)

В частности, при температуре  K, относя-
щейся к условиям в кучевом облаке, имеем .

Таким образом, уравнение роста для капли,
содержащей  молекул, в соответствии с форму-
лами (53), (57) имеет вид

Причем в первом приближении
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где  – плотность молекул при давлении насы-
щенного пара для капли макроскопических раз-
меров. На самом деле насыщенная плотность мо-
лекул , соответствующая равновесию для капли
данного размера, зависит от размера капли. Учтем
зависимость этого параметра от температуры как

где  – энергия связи отдельной молекулы в кап-
ле воды. Отнесем равновесие (59) к каплям кри-
тического размера и используем формулу (56) для
энергии связи молекулы в капле. При этом пара-
метр  в случае параметров ку-
чевого облака. Учитывая это, представим уравне-
ние роста капли с учетом формулы Смолуховско-
го [129] в виде

а в первом приближении

(60)

В соответствии с уравнением роста капли, ра-
диус которых ниже критического, испаряются,
тогда как капли с радиусом больше критического
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Рис. 17. Парциальная приведенная скорость  для
процесса коалесценции [131, 132] (а) и тепловой фак-
тор  в случае роста водяных капель в атмосфер-
ном воздухе для учета нагревания капли в результате
прилипания к ней молекул и остывания при испаре-
нии капли в соответствии с [116, 134] (б).
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растут. Отсюда можно определить время удвое-
ния размера капли, т.е. время процесса, за кото-
рое среднее число молекул в капле изменяется от

 до . С учетом теплового эффекта это время
определяется соотношением [116, 134]

(61)

причем средний размер капли  для функции
распределения капель по размерам, которая уста-
навливается в процессе коалесценции, близок к
критическому [116] .

Связывая средний размер капли с ее характер-
ным размером (51) в кучевом облаке, получаем на
основе формулы (61) и параметров кучевого обла-
ка  = 20 ч. Уравнение роста в результате коалес-
ценции может быть представлено в виде

(62)

В частности, для указанных выше параметров ку-
чевого облака, находящегося на высоте 3 км, име-
ем  см3/с. Отсюда следует, что в ку-
чевом облаке, находящемся на высоте 3 км, про-
растание капли до размера  мкм происходит
за время  ч.

Рассмотрим гравитационный механизм роста
микрокапель в облаке (рис. 16г), при котором на-
ходящаяся сверху большая капля догоняет малую
и соединяется с ней в результате их контакта.
Константа скорости этого процесса с учетом
функции распределения микрокапель по разме-
рам в процессе гравитационного роста равна [116]

(63)

где  г/см3/с – плотность воды в капле,  –
ускорение свободного падения,  – вязкость воз-
духа,  – средний радиус капли. В этом случае,
как и в случае коагуляции, скорость роста капель
пропорциональна плотности связанных молекул

, а уравнение роста капли имеет вид

Это уравнение роста капли приводится к виду

(64)

Для кучевого облака, находящегося на высоте
3 км, в соответствии с (51) имеем Nb =

 см–3, и параметр  равен 10 см–1 с–1.
Учитывая оба механизма ассоциации капель,

коалесценцию и гравитационный механизм, имеем
из уравнения роста капель
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Отсюда получаем для полного времени  роста
капли

(66)

В рассматриваемом случае однородного кучевого
облака имеем для полного времени роста капель
до больших размеров  мин. При этом вре-
мя удвоения размера капли в процессе ее роста
имеет максимум  мин при размере капли

 мкм, и при больших размерах в рамках рас-
сматриваемой модели он растет с ускорением.

В соответствии с уравнением роста капли
(65) введем время удвоения числа молекул в
капле в виде

(67)

Зависимость времени удвоения числа молекул
воды в капле  от радиуса капли  представле-
на на рис. 18 согласно формуле (67). В случае ней-
тральных капель наибольшее время удвоения
имеет место при размерах, при которых коалес-
ценция сменяется гравитационным ростом, и по-
следующий рост капли идет с ускорением. При
наличии одинакового заряда капли расталкива-
ются, и потенциал взаимодействия для двух оди-
наковых капель заряда  и радиуса  равен

, поэтому константа скорости гравитаци-
онного роста вместо формулы определяется вы-
ражением [116, 117]

(68)

Поскольку при слиянии капель их заряд остается
в объединенной капле, заряд капель изменяется с
ее радиусом как . Поэтому по мере роста
капель их взаимодействие усиливается и вероят-
ность их контакта при сближении резко умень-
шается. В частности, на рис. 18 показан случай,
когда заряд капли радиуса  мкм равен

, что примерно вдвое меньше среднего за-
ряда для кучевого облака  [117]. Тогда при
средней концентрации молекул воды в кучевом
облаке имеем, что прорастание капель до радиуса
10 мкм происходит за 11 мин, а последующее уве-
личение радиуса капли до 20 мкм составляет 4 сут.
При этом считаем, что в процессе роста радиуса
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капель их заряд сохраняется в каплях. Этот при-
мер демонстрирует характер роста капель в обла-
ке в грозовую погоду.

Подводя итоги проведенному кинетическому
анализу роста водяных капель в атмосферном
воздухе, приходим к следующим выводам. При
реальных условиях время установления равнове-
сия между водяным паром и конденсированной
фазой воды в атмосфере значительно меньше ха-
рактерных времен эволюции этой системы. От-
сюда следует, что существование конденсирован-
ной фазы воды в атмосферном воздухе возможно
только в пересыщенном водяном паре. Однако
при средних параметрах атмосферы влажность
воздуха меньше 100% на любой высоте, т.е. ситу-
ация, когда конденсация происходит равномерно
по всей поверхности Земли, невозможна. В ре-
зультате конденсация воды в атмосфере носит не-
равновесный характер, так что вертикальный ве-
тер переносит теплый и влажный воздух с поверх-
ности Земли на высоты с холодными слоями
атмосферы. При этом даже в областях атмосфе-
ры, где происходит конденсация, плотность свя-
занных молекул в каплях меньше плотности сво-
бодных молекул водяного пара.

Имеются два типа процессов роста капель: в
результате разного характера конкуренции для
потоков прилипающих и испаряющихся молекул
воды для отдельной капли, а также под действием
слипания двух капель. В первом случае скорость
роста капли пропорциональна плотности связан-
ных молекул воды в каплях, а во втором – плот-
ности свободных молекул. Начиная с определен-
ных размеров капель скорость гравитационного
механизма объединения капель превышает ско-
рость процесса коалесценции, а при больших раз-
мерах капли гравитационный механизм ее роста
доминирует. Объединяя эти механизмы роста ка-
пель воды в атмосферном воздухе и рассматривая
эволюцию их размеров от малых до больших, по-
лучаем, что, если капли нейтральные, они слиш-
ком быстро проходят путь от пересыщенного па-
ра до дождя. Чтобы преодолеть это противоречие
между расчетными и наблюдательными данны-
ми, необходимо считать, что капли несут заряд,
т.е. процесс роста капель протекает одновремен-
но с электрическими процессами в атмосфере.

4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АТМОСФЕРНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ С УЧАСТИЕМ 

КОНДЕНСИРОВАННОЙ ВОДЫ
4.1. Электрические свойства атмосферы. Хотя

содержание воды в атмосфере относительно не-
велико, именно ее присутствие определяет элек-
трические свойства атмосферы и вносят основ-
ной вклад в тепловое излучение атмосферы. С
точки зрения электрических свойств Земля пред-
ставляет собой электрический конденсатор, од-

ной из обкладок которого является поверхность
Земли, а другой – ионосфера. Но основное со-
противление электрическому току, протекающе-
му через атмосферу, создает ее нижний слой, яв-
ляющийся нижней частью тропосферы. Обклад-
ки конденсатора заряжены, так что между ними
поддерживается электрическое поле.

Поскольку расстояние между обкладками кон-
денсатора относительно мало, в каждой области
этого конденсатора его обкладки моделируются
плоскостями. Над основной частью нижнего элек-
трода находится ясное небо, так что движение ат-
мосферных ионов под действием электрического
поля Земли ведет к разрядке Земли, которая заря-
жена отрицательно [2, 3, 136]. Над другой частью
находятся кучевые облака, и протекающие в них
процессы ведут к зарядке Земли. Представим не-
которые параметры этой системы.

Заряд Земли составляет  Кул
[137, 138], что соответствует напряженности элек-
трического поля у поверхности Земли, равной

 = 130 В/м, где  км – радиус
Земли. При этом потенциал Земли относительно
окружающего ее пространства составляет  =
= 240–300 кВ [5]. Моделируя нижнюю часть ат-
мосферы сферическим конденсатором, нижним
электродом которого является поверхность Зем-
ли, и используя линейную зависимость напря-
женности электрического поля от высоты, а так-
же считая напряженность электрического поля
на верхнем электроде этого сферического кон-
денсатора равной нулю, можно найти расстояние
между электродами, решая уравнение Пуассона с
использованием указанных условий. В результа-
те получим для этого расстояния 

Отсюда следует, что процессы в атмосфере, от-
ветственные за атмосферное электричество, про-

⊕ ×2 5= = 5.8 10Q R

⊕
2= /oE Q R ⊕ = 6300R

0U

l

≈ −…0 0= 2 / (5 6).L U E

Рис. 18. Время удвоения числа молекул микрокапли в
случае роста капель в результате коалесценции и гра-
витационного роста в соответствии с формулой (67)
для нейтральных капель (пунктирная линия) и одно-
именно заряженных капель (сплошная линия) с па-

раметром  см–3 [11, 108].
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текают на высотах в несколькo километров. Кро-
ме того, плотность нескомпенсированной разности
зарядов составляет  см–3.

В дополнение к этому, согласно измерениям,
средняя плотность тока, разряжающего Землю,
над сушей равна  A/см2, а над океанами
она составляет в среднем  A/см2 [115].
Это соответствует полному току разрядки Земли,
проходящему через ее атмосферу и равному

 A [137, 139]. Если в этом участвуют моле-
кулярные ионы, образованные при ионизации
атмосферного воздуха, то их подвижности близки
и составляют примерно  см2/(В с) [115]. Это ве-
дет к характерному времени разрядки Земли

 мин. Процесс поддержания отрица-
тельного заряда Земли осуществляется в резуль-
тате электрического разряда между облаками и
землей.

Совокупность электрических процессов в ат-
мосфере, сопровождающихся протеканием элек-
трического тока через атмосферу, составляет элек-
трическую машину Земли, где атмосфера пред-
ставляет собой глобальную электрическую сеть
[1, 4, 136]. В этих процессах именно молнии в
большей степени заряжают Землю отрицательно
путем переноса электрического заряда от облаков
к земле [4, 136, 139]. В принципе облака могут
быть заряжены как отрицательно, так и положи-
тельно. При этом согласно измерениям число
молний, переносящих отрицательный заряд на
землю, в  раза превышает число молний,
переносящих положительный заряд [140], а отно-
шение отрицательного тока на землю к положи-
тельному составляет  [140].

Конденсированная атмосферная вода может
находиться в разных агрегатных состояниях. На-
ряду с жидкими каплями и ледяными частицами
атмосферная вода может содержать снежинки
или аморфную снегообразную фазу, а также
смесь снега и воды. Существенно, что все эти
формы агрегатных состояний могут сосущество-
вать одновременно на высотах в несколько кило-
метров, на которых температура воздуха находит-
ся в пределах от 0 до –20°C. Тогда столкновение с
участием двух частиц в разном агрегатном состо-
янии, как это впервые экспериментально наблю-
далось в 1957 г. [141], может привести к переходу за-
ряда от одной частицы к другой. Действительно,
рассматривая воду как слабый электролит, содер-
жащий положительные  и отрицательные ио-
ны , можно представить процесс зарядки ча-
стиц как переход ионов через границу раздела во
время контакта частиц. Это означает, что после
столкновения одна одна из частиц содержит из-
быток ионов , а другая частица – избыточное
количество ионов . Подобным образом пере-
ход заряда происходит при столкновении частиц

Δ ≈ 3N
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воды с поверхностью. В частности, это происходит
при столкновении снежинок с проводами самолета,
что вызывает электрический разряд.

Если одна из сталкивающихся частиц находит-
ся в твердом состоянии, зарядку частиц можно
связать с образованием дефектов в твердом состо-
янии, которые несут заряд. При этом зарядка ча-
стиц воды может происходить также в процессах
их роста и испарения. Как следует из экспери-
ментов [142], избыток ионов  наблюдается в
процессе роста капли, а избыток ионов  об-
разуется в процессе сублимации. Наибольшее зна-
чение для рассматриваемых процессов зарядки
имеет столкновение частиц льда и частиц, состо-
ящих из смеси снега и воды [143]. Именно этот
процесс наблюдается в облаках. Однако рассмот-
ренные процессы образования заряженных аэро-
золей недостаточны для создания электрического
поля в атмосфере, т.е. за атмосферное электриче-
ство, поскольку для этого необходимо разделение
положительного и отрицательного зарядов в ат-
мосфере.

Отметим, что существенный скачок в понима-
нии физики атмосферного электричества был
сделан примерно в пятидесятых годах прошлого
века, видимо, в связи с развитием авиации. Это
вызвало большой круг измерений и исследований
по атмосферному электричеству, что, в частно-
сти, нашло отражение в соответствующих моно-
графиях [137, 139, 144–146], и примерно то же со-
стояние этой проблемы отвечает настоящему вре-
мени. Это понимание проблемы используется в
проводимом далее анализе. Примем во внима-
ние, что наряду с падением отрицательно заря-
женной капли воды под действием ее веса имеет
место ее дрейф вверх под действием электриче-
ского поля Земли. При этом скорость падения про-
порциональна r2, а скорость дрейфа капли в элек-
трическом поле обратно пропорциональна  – ра-
диусу капли. Отсюда получим критерий движения
вниз однократно заряженной капли, который име-
ет место, если радиус капли превышает величи-
ну [115]  мкм.

Для получения верхнего предела примем во
внимание, что электрический ток в атмосфере яв-
ляется вторичным явлением по отношению к
циркуляции атмосферной воды. Принимая элек-
трический ток, проходящий через атмосферу, рав-
ным  = 1700 А, а массу переносимой воды в едини-
цу времени  г/с, получим для
удельной величины переносимого заряда по отно-
шению к массе переносимой воды (в Кул/к)

(69)

Очевидно, в элементарном акте переноса заряда в
результате падения заряженных капель в кучевом
облаке превышает эту величину. Действительно,
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взяв характерный заряд капли в кучевом облаке
равным  [117], а характерный радиус капли ,
получим для этого отношения

(70)

По мере падения во время грозы капля захватыва-
ет молекулы воды в пересыщенном воздухе, так
что параметр  уменьшается. Очевидно, разбавле-
ние объединяемых одинаково заряженных капель
продолжается до тех пор, пока параметр  превы-
шает величину, определяемую формулой (69). По-
этому по мере выпадения дождя для радиуса капель
должен выполняться критерий [115] (в мкм)

(71)

Однако по мере падения температура окружаю-
щего воздуха увеличивается, что приводит к
стеканию заряда с большой капли. В результате
капли быстро растут и выпадают на землю, дости-
гая миллиметровых размеров. При этом заряд в
виде молекулярных отрицательных ионов остает-
ся на нижней границе облаков. Впоследствии он
переходит на землю при развитии молнии. Как
следует из характера протекающих процессов, су-
щественную роль в формировании электриче-
ских полей играют вертикальные перемещения
воздуха и зарядов [147].

4.2. Космические лучи как источник
ионизации атмосферы. Электрические процессы в
воздухе начинаются с образования заряженных
частиц в ней в результате ионизации воздуха.
Этот процесс реализуется при разном воздей-
ствии на атмосферный воздух. Источником
ионизации в атмосфере Земли являются космиче-
ские лучи как солнечного, так и галактического
происхождения. В лабораторных условиях иони-
зация воздуха происходит под действием электри-
ческого поля или лазерного излучения. Однако во
всех случаях, если не поддерживать ток высокой
плотности, электроны за короткое время, измеря-
емое в наносекундах, образуют отрицательные ио-
ны (например, [148, 149]. Это отражается на ха-
рактере процессов в атмосферном воздухе, в том
числе в самой атмосфере. Наиболее ярким и наи-
более изученным электрическим явлением в атмо-
сфере является молния, которая достаточно полно
исследована экспериментально в момент ее реа-
лизации [150–152, 154], что позволило составить
физическую картину данного явления [151, 153].
Молния как физическое явление представляет
собой прохождение импульсов электрического
тока под действием электрического поля, напря-
женность которого на два порядка ниже пробойно-
го. Поэтому молния как волна ионизации представ-
ляет собой самосогласованную плазму, распростра-
нение которой сопровождается пространственным
перераспределением электрического поля, напря-

'Z = 8r

−ξ × 9= = 2 10 .Ze
m

ξ

ξ

1/3 < 20.r
Z

женность которого на фронте волны превышает
пробойное.

Одной из проблем атмосферного электриче-
ства является характер взаимодействия ионо-
сферного газа с высокоэнергетическими электро-
нами, которые образуются под действием космиче-
ских лучей в атмосфере. Действие любого мощного
источника ионизации в газовой среде может быть
сведено к действию высокоэнергетических пер-
вичных электронов с их заданным распределени-
ем энергии. В процессе взаимодействия быстрых
электронов с молекулами газа происходит после-
довательная потеря энергии первичными элек-
тронами и образование вторичных электронов,
так что спектр электронов изменяется. В резуль-
тате функция распределения электронов по энер-
гиям, т.е. спектр электронов, определяется ско-
ростью элементарных электронных процессов
столкновения с молекулами. Последовательное и
точное определение скоростей электронных про-
цессов оказывается достаточно сложной и трудо-
емкой задачей, требующей численного исследо-
вания [155]. Это обусловлено тем, что спектр элек-
тронной деградации представляет собой сильно
неравновесное распределение, зависящее как от се-
чений многочисленных столкновений элементар-
ных электронов с молекулами, так и от состава ат-
мосферы, который может изменяться по мере
движения вниз, начиная с ионосферы.

Виктор Гесс был одним из тех, кто показал, что
ионизация атмосферы происходит под действием
внешнего источника. Он поднял электроскопы
на воздушном шаре. В 1911 г. его воздушный шар
достиг высоты около 1100 м, но Гесс не обнару-
жил существенных изменений для степени иони-
зации атмосферного воздуха по сравнению с на-
блюдаемым на уровне земли. Однако 7 августа
1912 г. в последнем из семи полетов того года Гесс
совершил подъем на высоту 5600 м. Там он обна-
ружил, что скорость ионизации примерно в три
раза выше, чем на уровне моря. Отсюда он при-
шел к выводу, что радиация проникает в атмосфе-
ру сверху [156]. При этом ранний полет не обна-
ружил заметного падения во время частичного сол-
нечного затмения. Отсюда можно вывод, что
источник ионизации атмосферы, который впо-
следствии получил название космических лучей,
может быть не связан с Солнцем. Фактически
Гесс открыл естественный источник частиц вы-
соких энергий, которые могут иметь как солнеч-
ное, так и галактическое происхождение.

Этому предшествовали измерения ионизации
приземной атмосферы, которые проводились в
начале 20-го в. разными методами. При этом на не-
больших высотах ионизация атмосферного воздуха,
исследуемая в этих экспериментах, связывалaсь с
радиоактивностью почвы, что подтверждалось со-
ответствующими измерениями. Например, со-
гласно измерениям Мак Леннона и Бартона,  см5
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свинца уменьшало скорость ионизации в атмо-
сфере на , что свидетельствовало о высокой
энергии частиц, вызывающих ионизацию возду-
ха. Последующие исследования показали, что ра-
диоактивность почвы определяет ионизацию воз-
духа при малых высотах. Важной стадией на пути
открытия космических лучей было измерение ско-
рости ионизации атмосферы на эйфелевой башне
Т. Вульфом на основе усовершенствованного им
электроскопа. Было установлено, что скорость
ионизации атмосферы у поверхности земли вдвое
больше, чем в верхней точке эйфелевой башни на
высоте  м, тогда как, согласно оценкам, осно-
ванным на ионизации под действием радиоак-
тивности земли, это отношение должно быть на
порядок больше.

 Источником ионизации в приземных обла-
стях атмосферы является радиоактивность земли
в соответствии с первоначальной версией, и по-
этому скорость ионизации в приземной атмосфе-
ре зависит от метеорологических условий. Харак-
терная скорость ионизации воздуха вблизи по-
верхности Земли составляет 4–8 см–3 с–1, хотя
вблизи поверхности земли с повышенной радио-
активностью скорость ионизации воздуха дости-
гает величины  см–3 с–1. Скорость ионизации
воздуха вблизи поверхности океана, где иониза-
ция определяется только космическим излучени-
ем, эта величина составляет примерно  см–3 с–1.
В приземных областях атмосферы, находящихся
над сушей, ионизация атмосферного воздуха опре-
деляется как -излучением, так и -частицами, ко-
торые создаются почвой и камнями. При этом
скорость ионизации воздуха может достигать
~4 см–3 с–1 на высотах до 200–300 м [157], а -ча-
стицы образуются в результате распада ядер радо-
на , что ведет к скорости ионизации воздуха
порядка  см–3 с–1 на высотах до 200–300 м [157].
Тем самым ионизация воздуха в приземной атмо-
сфере определяется ее радиоактивностью.

Максимальная скорость ионизации атмосфер-
ного воздуха под действием космических лучей
наблюдается на высотах 11–15 км и соответствует
так называемому максимуму Плотцера. Она со-
ставляет 30–40 см–3 с–1 [158, 159]. Полная скорость
ионизации воздуха, приходящаяся на единицу пло-
щади поверхности Земли, равна  см–2 с–1

[160]. Отношение этих величин определяет харак-
терную область высот атмосферы  км, кото-
рая дает основной вклад в ионизацию воздуха. По-
скольку в данной области высот характерная плот-
ность молекул воздуха составляет –
см–3, это позволяет оценить характерное сечение
ионизации молекул воздуха космическими луча-
ми как –  см2.

Такой же порядок величины соответствует
ядерному процессу с участием протона и ядра атома
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азота, взаимодействиe между которыми носит ко-
роткодействующий характер. При высоких энер-
гиях протона процессы столкновения протона с
ядром азота носят каскадный характер [161], так
что энергия налетающего протона делится между
несколькими образующими частицами, которые
далее взаимодействуют более эффективно с моле-
кулами воздуха. Поскольку нуклоны, составляю-
щие космические лучи, полностью ионизованы,
их проникновение в атмосферу Земли требует
энергии частиц порядка 10 ГэВ, которая позволя-
ет преодолеть магнитное поле Земли.

Подводя итоги проведенному анализу, имеем,
что космические лучи проявляются как поток ма-
терии в атмосферу Земли, который фиксируется
на основании производимой ими ионизации мо-
лекул атмосферного воздуха на высотах порядка
10 км в областях верхней тропосферы и нижней
стратосферы. На первой стадии вхождения кос-
мических лучей в атмосферу, которые в основном
содержат быстрые протоны, эти протоны создают
ионизацию атмосферного воздуха. При этом рас-
четы показывают, что спектр электронов не зави-
сит от начальной энергии первичных частиц, ес-
ли их энергия превышает 300 эВ [155].

4.3. Ионы в атмосфере. Казалось бы, проблема
космических лучей [161–163] далека от проблем
ионизации в атмосферном воздухе, поскольку
энергии соответствующих им процессов различа-
ются на несколько порядков величины. Тем не ме-
нее образование атмосферных ионов в атмосфере
Земли происходит под действием космических
лучей, которые в основном состоят из протонов.
Этот процесс носит специфический характер, по-
скольку магнитное поле Земли препятствует про-
никновению протонов и нейтронов низких энер-
гий в атмосферу Земли, исключая область вблизи
магнитных полюсов Земли. В частности, прото-
ны, как наиболее распространенная нуклонная
компонента космического излучения, могут до-
стигнуть поверхности Земли в районе экватора,
если их энергия превышает  ГэВ [164]. В то
же время быстрые заряженные частицы слабо
взаимодействуют с атмосферой в результате куло-
новского взаимодействия с электронами молекул
воздуха. Поэтому протоны с энергией выше
300 МэВ достигают поверхности Земли [26, 27], и
их энергия в малой степени тратится на иониза-
цию атмосферного воздуха, причем настолько,
насколько выше их энергия.

Поэтому основной канал взаимодействия нук-
лонов высоких энергий, которые проникают в ат-
мосферу Земли, с молекулами воздуха связан с
ядерными реакциями. В частности, ядерная реак-
ция протона с ядром азота при высоких энергиях
столкновения носит каскадный характер [161]. В
результате этого процесса энергия налетающего
протона делится между несколькими образующи-
ми частицами, которые далее взаимодействуют

= 14cR
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более эффективно с молекулами воздуха. После-
дующее кулоновское взаимодействие вторичных
частиц ядерных реакций с электронными оболоч-
ками молекул воздуха приводит к ионизации. В
результате начальная энергия быстрого протона в
большой степени тратится на ионизацию воздуха.

Современная информация позволяет детально
проанализировать отдельные стадии рассматри-
ваемого явления, в частности, разобраться в ха-
рактере процесса ионизации атмосферы под дей-
ствием космических лучей [26, 158, 159, 164], что
позволяет выполнить более точные оценки. Далее
отрицательный заряд микрокапли воды объясняет-
ся в книге [145] поляризацией капли. На самом де-
ле это неверно, и процесс зарядки микрокапли
может быть связан со столкновением с другой ча-
стицей [141] или же создается как в кластерной
плазме [8] в результате прилипания к ней заря-
женных атомных частиц – электронов и ионов.

Основные стадии атмосферного электричества
включают в себя создание и перенос электрическо-
го заряда в атмосфере. Определенной стадией этого
явления представляется зарядка Земли как резуль-
тат падения заряженных микрокапель воды и ее
разрядка за счет тока ионов, создаваемых космиче-
скими лучами. К этому добавляется зарядка Земли
под действием молний. На самом деле можно было
бы обойтись без последней стадии, и тогда бы Земля
заряжалась в результате падения на ее поверхность
заряженных микрокапель. Такой перенос может
осуществляться в зимнее время, т.е. когда темпера-
тура Земли, выраженная в градусах Цельсия, отри-
цательна. При положительных температурах более
эффективным является перенос электричества от
облаков на Землю как результат электрического
пробоя атмосферы, т.е. под действием молний. Ко-
нечно, такая грубая схема не исчерпывает разнооб-
разных особенностей рассматриваемого явления,
но она дает физическую картину атмосферного
электричества.

Для атмосферного электричества принципи-
альное значение имеет стадия циркуляции воды в
атмосфере, когда происходит разделение заряда в
атмосфере и создается электрическое поле в ней.
Как следует из предшествующего анализа, разде-
ление заряда в атмосфере является результатом
падения одноименно заряженных капель воды,
характерный размер которых составляет при-
мерно 10 мкм. Этот процесс протекает в кучевом
облаке, где удельная масса атмосферной воды мак-
симальна, и в конечном итоге приводит к накопле-
нию отрицательного заряда в нижней части облака
на высоте 2–4 км, тогда как в его верхней части на
высоте нескольких километров выше сосредото-
чен положительный заряд. Далее, отрицательный
заряд переносится на поверхность Земли посред-
ством молний, и таким образом создается элек-
трическая цепь в сферическом конденсаторе Зем-
ли [1, 4, 136], причем ее нижним отрицательно заря-
женным электродом является поверхность Земли, а

верхним электродом – положительно заряжен-
ный слой атмосферы на высоте в несколько кило-
метров. Согласно классическому описанию, че-
рез эту цепь протекает электрический ток. Он пе-
реносится атмосферными ионами, которые
образуются под действием космических лучей.

Оценим характерную плотность ионов в атмо-
сфере на основе вышеприведенных значений сред-
них плотностей атмосферных электрических токов,
которые в среднем составляют  A/см2 над
сушей и  A/см2 над океанами [137]. Это
соответствует плотностям токов /(см2 с) и

/(см2 с) для суши и океанов. В атмосфере
могут существовать ионы разного сорта. Тем не ме-
нее подвижность типичных атмосферных ионов
близка к величине  см2/(В с) [115]. Тогда средняя
напряженность электрического поля в спокой-
ной атмосфере  В/см вызывает перемеще-
ние отрицательных ионов вверх, а положительных
вниз с дрейфовой скоростью ионов  см/с.
Используя приведенные значения для плотности
атмосферных токов, получим плотность ионов над
сушей, равную  см–3, а над океанами она
равна  см–3. Эти цифры относятся к моле-
кулярным ионам, которые вносят основной вклад в
электрический ток спокойной атмосферы. По-
скольку гибель ионов в атмосфере происходит в
результате рекомбинации положительных и от-
рицательных ионов и к моменту рекомбинации
ионы покрываются “шубой” из прилипающих к
ней молекул, подвижность ионов в атмосферном
воздухе ниже, а плотность ионов ниже приведен-
ных значений.

Приведем другой способ оценки плотности ат-
мосферных ионов. Максимальная плотность ионов
и скорость ионизации атмосферного воздуха на-
блюдается на высотах 11–15 км, где скорость иони-
зации воздуха составляет примерно  см–3 с–1 [159].
Скорость ионизации колонны атмосферного воз-
духа, т.е. приходящаяся на единицу площади по-
верхности Земли, равна  см–2 с–1 [160]. От-
ношение этих величин дает характерную область
высот атмосферы  км, вносящих основной
вклад в ионизацию воздуха в результате прохожде-
ния космических лучей через атмосферу.

Кроме того, плотность ионов на высотах 11–15 км
с максимальной скоростью ионизации составляет

 см–3, что отвечает коэффициенту ре-
комбинации ионов  см3/с, как это следует
из уравнения баланса для плотности ионов 

(72)

где  – скорость ионизации атмосферы. Эти ве-
личины несколько выше приведенных оценок на
основании подвижности ионов в атмосферном
воздухе. Отсюда имеем также, что характерное
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время жизни иона оценивается как  мин от-
носительно рекомбинации. За это время ион про-
ходит путь порядка сотни метров, т.е. образова-
ние ионов происходит на всех высотах тропосферы
выше облаков. К сказанному добавим переменчи-
вость интенсивности галактических и солнечных
космических лучей, вызывающих ионизацию ат-
мосферы [164].

Отметим, что изменчивость интенсивности
космических лучей в атмосфере может характе-
ризовать изменения климата. Эта проблема вы-
зывает серьезные дискуссии [165–168]. Хотя в ре-
зультате этих дискуссий практическое значение
зависимости климата от интенсивности космиче-
ских лучей не было надежно выяснено, высокий
уровень соответствующих исследований, кото-
рый был инициирован работой [166], привел к
пониманию ряда аспектов данной проблемы. В
частности, согласно этим исследованиям корре-
ляция между интенсивностью космических лучей
и степенью покрытия поверхности Земли облака-
ми на их нижнем ярусе наблюдалась примерно до
1995 г., тогда как в последующем эта корреляция
прекратилась. Возможно, это связано с загрязне-
нием атмосферы, в результате которой в атмосфе-
ру инжектируются дополнительные ядра конден-
сации для атмосферной воды.

Образующиеся ионы перемещаются не только
в вертикальном направлении под действием ат-
мосферного поля, но также и в горизонтальном
направлении в результате конвективной диффу-
зии и за счет горизонтального ветра. Характерное
расстояние для такого перемещения составляет

 м. При этом, оценивая энергию
космического протона в десятки ГэВ, находим,
что от одного космического протона образуется
порядка  ионов, которые приходятся на объем
размера порядка метра. Поскольку этот размер мал
по сравнению со временем перемещения ионов на
это расстояниe за счет диффузионного распростра-
нения ионов, имеем, что атмосферные ионы, обра-
зующиеся за счет энергии данного быстрого нукло-
на, перемешиваются в пространстве с ионами,
образующимися от распада других нуклонов.

Выше при анализе атмосферных процессов с
участием ионов рассматривались области атмо-
сферы, где капли или частицы отсутствуют. Далее
исследуем ионные процессы внутри кучевого об-
лака с параметрами микрокапель согласно (51). В
области кучевого облака уравнение баланса для
плотности ионов имеет следующий вид вместо
уравнения (72):

(73)

где  – радиус микрокапли,  – коэффициент диф-
фузии ионов в атмосферном воздухе,  – плот-
ность капель. Принимая, согласно [115], подвиж-
ность ионов в атмосфере Земли равной  см2/(В с)
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и воспользовавшись соотношением Эйнштейна,
получим для коэффициента диффузии ионов в
атмосферном воздухе  см2/с в припо-
верхностных слоях воздуха и  см2/с на вы-
соте 5–6 км. Отсюда получим для характерной
плотности молекулярных ионов на высоте 5–6 км

 см–3. Таким образом, рекомбинация мо-
лекулярных ионов внутри кучевого облака проис-
ходит слабее, чем прилипание положительно и
отрицательно заряженных молекулярных ионов к
микрокаплям воды.

Прилипание атмосферных ионов к микрокап-
ле воды определяет заряд капли. Выше мы счита-
ли подвижности положительных и отрицатель-
ных ионов одинаковыми. В реальности их вели-
чины, как и значения коэффициентов диффузии
присутствующих в атмосфере ионов, зависят от
сорта ионов и также близки. Примем для опреде-
ленности, что коэффициент диффузии отрица-
тельных ионов выше, чем положительных. Тогда
поток отрицательных ионов на поверхность капли
превышает поток положительных ионов, и чтобы
выровнять потоки, капля заряжается отрицатель-
но. Ее заряд , выраженный в единицах элек-
тронных зарядов, составляет [7, 115]

(74)

Здесь  – разность коэффициентов диффу-
зии для отрицательных и положительных молеку-
лярных ионов в атмосфере,  – их среднее значе-
ние. Для определенности примем в последующих
оценках .

Отметим, что формула (73) основана на фор-
муле Смолуховского [129] для прилипания моле-
кулы или иона к макроскопической частице. Со-
гласно этой формуле, ассоциация частиц имеет
место при их контакте при столкновении частиц.
Однако при прилипании иона к заряженной макро-
скопической частице другого знака зарядом  кон-
станта ассоциации дается формулой Ланжевена

(75)
Сравнение формул Смолуховского и Ланжевена
показывает, что формула (74) справедлива при
выполнении критерия

(76)

Поскольку , этот критерий выполняется.
При рассматриваемых условиях имеем для сред-

него времени установления равновесия  для за-
ряда капель воды, находящихся в атмосферном
воздухе:

(77)

где  – средняя плотность атмосферных ионов,
которая равна  см–3 при рассматриваемых
условиях в соответствии с формулой (73). На ос-
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новании этих формул выполним оценки для
условий кучевого облака, находящегося на высо-
те 5–6 км, пренебрегая при этом падением мик-
рокапель. Скорость ионизации воздуха под дей-
ствием космических лучей составляет примерно
10 см–3 с–1 [158, 159]. При этих условиях формула
дает для среднего заряда микрокапель , что
практически совпадает с зарядом капли в кучевом
облаке, которое следует из наблюдаемых времен
жизни кучевого облака [26, 117]. Время установ-
ления зарядового равновесия в этом случае со-
ставляет  c. Отметим, что при неподвиж-
ном облаке такой режим не реализуется, посколь-
ку плотность заряда, накопленного на каплях,
значительно превышает плотность ионов. Для
падающих капель, занимающих ограниченную
область, этот заряд собирается с большого объе-
ма. Двигаясь к поверхности Земли, заряжаемые
капли оставляют за собой слой ионов с неском-
пенсированным зарядом. К этому добавим, что
отношение переносимого заряда к массе падаю-
щих капель составляет  Кул/г для
переноса внутри кучевого облака, что превышает
это отношение  Кул/г, если счи-
тать, что перенос электрического тока в атмосфе-
ре является вторичным явлением по отношению
к переносу воды через атмосферу.

При рассмотрении атмосферы как газа, содер-
жащего ионы, отметим, что на первой стадии
ионизации атмосферы космическими лучами
создаются простые ионы, как положительные

, так и отрицательные .
К этим ионам быстро прилипают находящиеся в
атмосфере молекулы типа , и
пока число таких молекул в составе образующего-
ся комплексного иона невелико, их подвижность
мало отличается от подвижности простых ионов.
Далее по мере последующего прилипания моле-
кул к иону, он превращается в кластерный ион
нанометровых размеров [169]. В результате в ат-
мосферном воздухе тропосферы присутствуют
ионы разных размеров [170–175], начиная с про-
стых ионов и кончая нанометровыми заряженны-
ми частицами. Тем не менее основной вклад в
скорость прилипания ионов к микрокапле дают
малые ионы с большей подвижностью.

Распределение ионов по сортам меняются в
зависимости от температуры и примесей в атмо-
сфере. Поэтому можно получить разную скорость
прилипания положительно и отрицательно заря-
женных ионов к микрокапле воды в зависимости
от условий атмосферы. Упрощая физическую кар-
тину процессов атмосферного электричества, счи-
таем, что они заряжены отрицательно. Реально они
могут быть заряжены положительно, хотя и реже.
Таким образом, получаем, что условия прилипания
ионов к падающей микрокапле воды могут быть
разными и меняться по мере перемещения микро-
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капли в нижние слои атмосферы. Поэтому прово-
димый анализ носит оценочный характер. При
этом существенно, что процесс зарядки микрока-
пель протекает в движущемся воздухе. Действи-
тельно, при условиях проводимых оценок соглас-
но формуле (74) после окончания процесса заряд-
ки плотность заряда за счет микрокапель
составляет порядка  e/смs, что примерно на
три порядка величины превышает плотность за-
ряда на каплях при неподвижном воздухе. Тем са-
мым в процессе зарядки микрокапель атмосфер-
ный воздух, в котором они находятся, много раз
обновляется благодаря ветрам, конвективному
переносу воздуха и падению капель. При этом не-
обходимо, чтобы падающие микрокапли находи-
лись в малой части объема, где протекает процесс.
После окончания процесса зарядки образуется объ-
ем с избыточным положительным зарядом, плот-
ность которого составляет порядка 10 /см3. По ме-
ре обновления ионов в результате ионизации
атмосферного воздуха космическими лучами
избыточный заряд сохраняется и уничтожается
только под действием молний.

4.4. Особенности атмосферного электричества.
Формулируя принципы атмосферного электри-
чества, отметим, что современное понимание ле-
жащих в основе этого явления физических про-
цессов сложилось уже в середине прошлого века.
Однако при анализе этого явления в настоящее
время мы располагаем большей информацией, а
также пониманием отдельных процессов элек-
трической цепи атмосферы. Продемонстрируем
это на примере анализа, приводимого в книге
Я.И. Френкеля 1949 г. [145]. В этой книге исполь-
зовалась аналогия облаков и коллоидных систем,
так что электрический ток зарядки Земли являет-
ся результатом падения заряженных капель раз-
мером 10 мкм. Эти капли заряжены отрицательно
по аналогии с отрицательным зарядом капель в
камере Вильсона. Добавим к этому, что ток атмо-
сферных ионов, образованных под действием
космических лучей, ведет к разрядке Земли, а
молнии частично переносят заряд от облаков к
Земле [139]. Однако, представив схему создания
электрического поля Земли как результат разде-
ления зарядов в результате падения отрицательно
заряженных капель, Я.И. Френкель не мог отве-
тить на вопрос, почему капли имеют только отри-
цательный заряд. Учитывая сказанное, получаем,
что схема процессов атмосферного электриче-
ства, которую мы используем в настоящее время,
была сформулирована более века назад. Однако,
состояние электродинамики плазмы того време-
ни не позволяет объяснить механизм разделения
заряда в облаке.

Основываясь на наблюдательных данных для
электрических свойств атмосферы, свяжем их с
представленными выше оценками. Будем счи-
тать, что протяженность заряженного облака зна-
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чительно превышает его толщину. Электриче-
ский потенциал предгрозового кучевого облака со-
ставляет 20–100 МВ [176]. Для характерной высоты
облака 2–4 км это соответствует наблюдаемой на-
пряженности электрического поля  В/см.
Для относительно тонкого заряженного слоя это
дает для поверхностной плотности заряда облака
(в /см2)

Поскольку для проводимых оценок плотность от-
рицательного заряда на микрокаплях составляет

 см–3, толщина отрицательно заряженно-
го слоя оказывается порядка  м. Положи-
тельный заряд находится над отрицательным и
размазан по пространству большего объема. По-
скольку разделение зарядов происходит в резуль-
тате гравитационного падения микрокапель,
имеем, что данная толщина заряженного слоя
устанавливается за время падения микрокапель 
на указанную высоту и составляет , где  –
скорость падения капли. Отсюда можно полу-
чить, что формирование указанного заряженного
слоя образуется за время порядка  ч, если
размер падающих капель составляет  мкм,
что соответствует скорости порядка  см/с.

Добавим к этому, что электрический заряд,
который переходит на землю в результате одной
вспышки молнии, составляет 4–5 Кул [150, 152,
177]. Этот заряд снимается с большой площади

 км2. Согласно данной оценке, электриче-
ский пробой атмосферы возможен, если размер
облака измеряется километрами. Действительно,
согласно наблюдаемым данным [138], возникно-
вение молний возможно, если размер облака пре-
вышает 3 км. Казалось бы, это ведет к противоре-
чию, поскольку перераспределение заряда и элек-
трического поля между отдельными вспышками
молнии происходит за доли секунды при высокой
скорости перемещения заряда. Эта ситуация тре-
бует объяснения и дополнительных исследова-
ний.

Выполненные оценки для разных параметров
процессов, сопровождающих атмосферное элек-
тричество, дают детальное представление об этих
процессах. Области, в которых находятся заря-
женные капли, крайне неоднородно распределе-
ны в пространстве в виде отдельных струй, сгустков
или пятен. В этих областях сосредоточены заряжен-
ные капли, гравитационное падение которых со-
здает электрический ток в атмосфере. Ионы дру-
гого знака, в основном положительные, вынесены
за пределы области, занятой заряженными капля-
ми, в результате переноса воздуха под действием
вихрей, составляющих конвективное движение
воздуха, а также за счет локального ветра. Эти по-
токи воздуха не захватывают микрокапли воды в
силу их инертности. В результате формируется
среда, где падающие отрицательно заряженные
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микрокапли пространственно отделены от поло-
жительно заряженных ионов, находящихся в со-
седних областях атмосферы. В силу малой плот-
ности атмосферныe ионы, образующиeся под
действием космических лучей, для образования
конечного состояния этой среды с заметным раз-
делением зарядов, которые способны вызвать
электрический пробой атмосферы, необходимо
прокачать через область, занятую заряженными
микрокаплями. Объем воздуха в этой области в
несколько раз превышает объем области заря-
женных капель.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализированы отдельные аспекты атмо-
сферного электричества. Сама схема атмосфер-
ного электричества имеет долгую историю. В
рамках общей схемы Земля заряжена отрицатель-
но, а атмосферу удобно разделить на две части с
разным характером электрических процессов. В
первой части атмосфера, в которой реализуется
“электрическая машина Земли”, покрывает ос-
новную часть поверхности Земли и отвечает “яс-
ному небу”. В этой спокойной части атмосферы
происходит разрядка Земли, вызываемая током
атмосферных ионов под действием электриче-
ского поля Земли. Сами атмосферныe ионы обра-
зуются в результате ионизации атмосферного
воздуха под действием космических лучей.

Характер работы электрической машины Зем-
ли был сформулирован в начале двадцатого века.
В середине двадцатого века была также сформу-
лирована схема второй части атмосферного элек-
тричества, связанная с зарядкой Земли. Совокуп-
ность процессов, приводящих к зарядке Земли,
происходит с участием кучевых облаков, которые
покрывают небольшую часть поверхности Земли,
но включают заметную или основную часть кон-
денсированной воды. Конденсированная вода при-
сутствует в атмосфере, главным образом, в виде
микрокапель. Получая заряд одного знака и двига-
ясь по направлению к поверхности Земли, эти мик-
рокапли создают электрическое поле. На опреде-
ленных высотах атмосферы микрокапли теряют
заряд из-за повышенной температуры, так что ат-
мосферные заряды приобретают высокую подвиж-
ность. Отрицательный заряд нижнего края кучевого
облака индуцирует положительный заряд на нахо-
дящейся под ним поверхностью Земли. Электри-
ческий пробой атмосферного воздуха с образова-
нием молний вызывает частичный переход отрица-
тельного заряда на поверхность Земли. Тем самым
грозовые процессы протекают с участием куче-
вых облаков.

Молния является наиболее полно исследован-
ной стадией атмосферного электричества. В на-
стоящее время существует достаточно полная
физическая картина этого явления. Опыт изу-
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чения молнии показывает, что физика этого яв-
ления принципиально отличается от электриче-
ского пробоя в газах в лабораторных системах.
Что касается других аспектов атмосферного элек-
тричества, то во многом понимание этого явле-
ния носит схематический характер. В данном
обзоре более детально исследована стадия ат-
мосферного электричества, связанная с заряд-
кой микрокапель воды и разделением заряда в ат-
мосфере. Классическим механизмом зарядки мик-
рокапель является столкновение частиц воды,
находящихся в разных агрегатных состояниях.
Под действием контактного потенциала, возни-
кающего на границе сталкивающихся частиц,
происходит частичное перетекание заряда от од-
ной сталкивающейся частицы к другой. Этот ме-
ханизм ответственен за зарядку предметов, нахо-
дящихся в атмосфере, в частности самолетов, но
не может привести к разделению заряда, посколь-
ку скорости падения микрокапель, снежинок и
града одного порядка величины.

Рассмотренный в данном обзоре механизм за-
рядки микрокапель, который реализуется в плаз-
ме и связан с разной скоростью прилипания по-
ложительных и отрицательных ионов к микрокап-
лям, обеспечивает разделение заряда в атмосфере и
создание электрического поля в кучевом облаке.
Этот механизм осуществляется при развитии ат-
мосферного электричества. Однако он затратный
и при существующей скорости ионизации атмо-
сферы под действием космических лучей проте-
кает медленно. Проведенный анализ показывает,
что зарядка микрокапель воды происходит одно-
временно с их ростом в кучевом облаке. Именно
одинаковый заряд растущих капель замедляет ско-
рость их роста в кучевом облаке. Более того, рост
микрокапель воды в кучевом облаке останавливает-
ся на определенной стадии. Если убрать этот заряд,
микрокапли кучевого облака превратятся в капли
дождя в течение минут.

Такой процесс протекает на стадии начала гро-
зы, когда заряд стекает с поверхности микрока-
пель, которые быстро растут и создают дождь. Эта
стадия атмосферного электричества понимается
наиболее слабо. В частности, остается загадкой,
как электрическое поле кучевого облака на рас-
стоянии порядка километра перестраивается за
времена порядка долей секунд в грозовую погоду
при развитии молнии. К этому следует добавить,
что при анализе электрических процессов в куче-
вом облаке они считались протекающими в одно-
родной среде. Однако в силу природы процессов
зарядки и ионизации воздуха под действием кос-
мических лучей эти процессы протекают в неод-
нородной системе. Плазма кучевого облака со-
стоит из отдельных областей, сгустков, клочьев, в
которых заряд разделен. Это усугубляет детальное
понимание атмосферного электричества как физи-
ческого явления. Данный обзор подводит итог

определенной стадии этого понимания и ставит
задачи для продвижения по этой линии.
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