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КАК ОБРАЗУЕТСЯ ЯДЕРНЫЙ ГРИБ? 



КАКОВА СКОРОСТЬ 

ОБРАЗОВАНИЯ ОБЛАКОВ? 



ИСТОЧНИКИ ИОНИЗАЦИИ В 

АТМОСФЕРЕ 

 Природная радиоактивность Земли 

 Галактические космические лучи 

 Солнечные космические лучи 

 Ядерные взрывы 

 Аварии на атомных электростанциях 

 Радиоактивные отходы и аварии на 
предприятиях ядерного цикла 

 Грозовая активность 

 Искусственная ионизация 



NATURAL AIR IONIZATION 
 

The primary source of ions in PBL over land is natural 

radioactivity originating from ground 

     (Hoppel et al., 1998) 

Радиоактивность земли 

Rn222 – период полураспада– 91 h 12 

мин ~ 3.82 дней 

Tn220 – период полураспада– 54.5 s 

An219 – период полураспада– 3.92 s 

Всего – 19 изотопов радона с 

атомным весом от 204 до 224 

Радиоактивный углерод C14 – период 

полураспада – 5730 лет 

ЕСТЕСТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ 



ЕСТЕСТВЕННАЯ 

РАДИОАКТИВНОСТЬ ЗЕМЛИ 
Каждая -частица, испускаемая 222Rn, 

обладает энергией E=5.46 МэВ и 

производит ~ 3105 ион-электронных пар 

Активность радона в сейсмоактивных 

областях составляет ~2000 Bq/m3 (Inan, 2008) 

Скорость ионообразования ~6108 с-1 
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   ОСНОВНОЙ ИСТОЧНИК ТЕПЛОВОЙ 

ЭНЕРГИИ – СКРЫТАЯ ТЕПЛОТА, 

ВЫДЕЛЯЕМАЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИОНИЗАЦИИ 

И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ГИДРАТАЦИИ ИОНОВ 

Энергичная 
частица 



МИКРОФИЗИКА ПРОЦЕССА НУКЛЕАЦИИ, 

ИНДУЦИРУЕМОЙ ИОНАМИ (IIN) 







Martinelli G., Solecki A.T., Tchorz-Trzeciakiewicz 

D.E., Piekarz M., Grudzinska K.K. 

Laboratory experiments on Rn 222 exposure 

effects on local environmental temperature: 

implications for satellite TIR measurements 



LABORATORY PROOF 

Было выделено ~ 3104 Дж 



РАЗНИЦА МЕЖДУ ЗАКРЫТОЙ И 

ОТКРЫТОЙ СИСТЕМАМИ 



АТМОСФЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПЕРЕД 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ 



Каждая -частица, излучаемая 222Rn с энергией E=5.46 MэВ  
может создать ~ 3105 электрон-ионных пар. 
Средняя активность радона перед землетрясением ~2000 Бк/м3  
Бывает и гораздо больше 

Тогда скорость ионообразования ~6108 с-1м-3 

Гидратированный ион размером порядка 1  содержит порядка 0.41012 
молекул воды 

При конденсации выделение скрытой теплоты составляет 
U0 ~ 40.68103 Дж/моль (1 моль = 6.0221023) или 0.422 эВ на молекулу 

При заданной активности радона и формировании гидратированных ионов 
размером порядка 1  выделение скрытой теплоты составит 16 Вт/м2            

1 эВ = 1.610-19Дж , при активности радона 2000 Бк/м3с затраты  
на ионизацию составят 1.710-9 Вт 

Тогда энергетическая эффективность процесса 16/1.710-9 ~ 1010 

Можно считать по-другому: потенциал ионизации молекул газов ~17эВ 

0.410120.422 эВ = 171010 эВ/17 эВ = 1010 

НЕКОТОРЫЕ ОЦЕНКИ 



ЭФФЕКТ ИСПЫТАНИЙ ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ 

В АТМОСФЕРЕ 



АТМОСФЕРНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

Вертикальный ток 

 

 

Полная проводимость 

Подвижность 

ионов 
λ – длина свободного пробега 

ν – средняя тепловая скорость 



ВТОРОЙ НЕДОСМОТР 



ИЗМЕНЕНИЕ 

АТМОСФЕРНОГО 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

ПОСЛЕ СОЛНЕЧНЫХ 

ПРОТОННЫХ СОБЫТИЙ 



ДВА ОСНОВНЫХ СЛЕДСТВИЯ 

ИОНИЗАЦИИ 



ЭФФЕКТЫ ИОНИЗАЦИИ 
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   КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ И 

КЛИМАТ 

file:///F:/db/msg/1215207/crshower2_nasa_big.jpg.html


СХЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ГАЛАКТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ НА 

КЛИМАТ ЗЕМЛИ 



ГАЛАКТИЧЕСКИЕ КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ И 
ОБРАЗОВАНИЕ ОБЛАКОВ 

H.Svensmark, E.Friis-
Christensen, 
 J. Atmos. Solar Terr. 
Phys. 59, 1225 (1997). 
 



РЕАЛЬНАЯ ИСТОРИЯ УРАГАНА 
КАТРИНА 

 



КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ И УРАГАН КАТРИНА 



ФИЗИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 
УРАГАНА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ГКЛ 

Newark neutron monitor 

August-September 2005 
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Aug 26 
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Temperature (C) 

Drop of ionization – drop of temperature 



СТАТИСТИКА ФОРБУШ-ЭФФЕКТОВ 

И ОБРАЗОВАНИЯ УРАГАНОВ В 
АТЛАНТИКЕ 

Перед Катриной 

понижение было 7% 
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Earth’s Energy Budget NASA, 2012 

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС АТМОСФЕРЫ 



ПРОВЕРКА ТЕПЛОВОЙ ВЕТВИ МОДЕЛИ НА 

РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКАХ ИОНИЗАЦИИ 



ИЗМЕНЕНИЕ ПРОВОДИМОСТИ ПОГРАНИЧНОГО 

СЛОЯ ВО ВРЕМЯ ПЕСЧАНЫХ БУРЬ 



ПРОВЕРКА ИОНОСФЕРНОЙ ВЕТВИ МОДЕЛИ НА 

ДРУГИХ ИСТОЧНИКАХ ИЗМЕНЕНИЯ 
ПРОВОДИМОСТИ АТМОСФЕРЫ 



ИОНОСФЕРНЫЙ 

ЭФФЕКТ ИЗВЕРЖЕНИЯ 

ВУЛКАНА В 

ИСЛАНДИИ В 2010 Г. 



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ИОНОСФЕРНАЯ 

АНОМАЛИЯ ПОСЛЕ ПОДЗЕМНОГО 

ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА В СЕВЕРНОЙ КОРЕЕ 



ИОНОСФЕРНЫЕ АНОМАЛИИ ПЕРЕД 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ В НИЗКИХ И 

ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ШИРОТАХ 



РОЛЬ СПОРАДИЧЕСКОГО Е-СЛОЯ 

В КРАТКОСРОЧНОМ ПРОГНОЗЕ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
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Сетевой подход – 

многопараметрический 

анализ предвестников 

МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ 

ПОДХОД 

Глобальная карта горячих 

пятен (John Rundle) 



ПРЕИМУЩЕСТВО СПУТНИКОВЫХ 

НАБЛЮДЕНИЙ 

Что это? 

Точечные наземные измерения 
не позволяют получать  
интегральную картину процесса 



Данные со 

спутников 

Методология-> Как мы определяем аномалию 
Среднее мно- 

голетнее поле 

Статистический 

разброс 

Обнаружение 

аномалии 

Критерий Фишера 

Определение 

теплового пятна 

Время [годы] 

Уровень принятия 

решения 
Аномалия 

Базовое поле 

after Tramutoli (2007) 

Vref(r)  

Р
е

а
л

и
з
а

ц
и

я
 

 n(r) 

Где аномалия? 



ATMOSPHERIC/IONOSPHERIC PRE-

EARTHQUAKE ANOMALIES ARE NO 

DOUBTS 

Pergola et al., 2010 

Air temperature 

SLHF 

OLR 

TEC 

spatial 

TEC 

temporal 



ЗОНА ПОДГОТОВКИ ДЛЯ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ В АКВИЛЕ M6.3 



NEPAL 2015 EARTHQUAKES 

GPS TEC 
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March 31 April 1 April 2 April 3 April 4 April 5 April 6 

Time 
СТРЕЛА ВРЕМЕНИ 



All forecasts for M7+  are made with some  accepted uncertainties  :  1-45 day time interval,  

location within 2.5x2.5 degree  box and M estimate  within 1 step base  (i.e. 6,5-7.5)  



ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ М8.1 В МЕКСИКЕ  

8 СЕНТЯБРЯ 2017 (ПРЕДВЕСТНИК OLR 14 
АВГУСТА) 



С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННОЙ ИОНИЗАЦИИ 
ВОЗМОЖНО ФОРМИРОВАНИЕ ОБЛАКОВ И 
СТИМУЛИРОВАНИЕ ОСАДКОВ 



PRECIPITATION INCREASE IN MEXICO DUE TO 
ARTIFICIAL IONIZATION 



CHANGING HURRICANE TRAJECTORY 







Javier is approaching to Baja 

California 

Installation at San Jose 

del Cabo is switched on 

Eye of Javier 

disappeared Javier started to split on 

patches 
Power supply of 

installation fail – Javier 

recuperates its spiral 

structure 

Switching on of 

installation at State of 

Chihuahua 

Weakening of Javier 
Javier splits on patches 

and is transforming from 

hurricane to the tropical 

storm 

FIGHTING 
WITH 
HURRICANE 
JAVIER 



ВОЗМОЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ 

ИСКУССТВЕННОЙ ИОНИЗАЦИИ 

• Гарантированные урожаи  областях сельскохозяйственного 

производства; 

• Повышение эффективности генерации энергии 

(наполнение резервуаров гидроэлектростанций, 

искусственный ветер для ветрогенераторов электричества); 

• Создание комфортных погодных условий в 

мегаагломеарациях, очистка городского воздуха от 

аэрозолей и других загрязнений; 

• Защита аэропортов от туманов; 

• Борьба с лесными пожарам путем создания искусственных 

осадков; 

• Ослабление ураганов и торнадо; 

• Борьба с наводнениями и засухой путем 

перераспределения осадков 





ВЫВОДЫ 

 Процессы ионизации вносят существенный 

вклад в термодинамику и электродинамику 

атмосферы 

 Использование тепловых эффектов и эффектов 

воздействия на глобальную электрическую цепь 

позволяет проводить диагностику и прогноз 

различных природных и техногенных 

катастрофических явлений 

 С помощью технологии искусственной 

ионизации возможно производить коррекцию 

погодных условий, в том числе экстремальных 






