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Для выявления влияния факторов солнечной активности на стратосферный аэрозоль проведен ана-
лиз лидарных наблюдений на длинах волн 532 и 355 нм, выполненных в г. Обнинск (55° N) с 2014–
2018 гг. в слое 13–23 км. В период 2016–2018 гг. обнаружено уменьшение обратного аэрозольного
рассеяния на величину примерно в несколько процентов в интервале от 0 до 2 дней после начала
Форбуш-понижений потока галактических космических лучей. В 2014–2017 гг. после солнечно-
протонных событий с задержкой в 3–8 дней следует увеличение обратного аэрозольного рассеяния
в пределах 20–70%. Показано, что этот эффект наблюдается, преимущественно, при переносе стра-
тосферного воздуха в точку наблюдения из области высоких широт.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вопрос о влиянии солнечной активности на

стратосферный аэрозоль является предметом
пристального внимания исследователей. Аэро-
зольная компонента участвует в физико-химиче-
ских процессах стратосферы и является одним из
климатообразующих факторов. Проникновение
в атмосферу высокоэнергетических частиц кос-
мического происхождения вызывает ионизацию
атмосферных газов и последующие изменения в
составе атмосферы, в частности, ее аэрозольной
компоненты. В качестве механизма модифика-
ции аэрозоля часто рассматривается ион-инду-
цированная нуклеация [Lee et al., 2003; Lovejoy
et al., 2004; Yu, 2006] с возможностью дальней-
шего роста частиц до оптически активных разме-
ров при низких температурах. Однако конкрет-
ные физические механизмы укрупнения частиц
нуклеационной фракции остаются неясными
[Mironova et al., 2015].

В ряде исследований [Shumilov et al., 1996;
Веретененко и др., 2008; Mironova et al., 2014]
продемонстрирован эффект увеличения коэффи-
циентов обратного рассеяния и аэрозольного
ослабления на высотах 10–25 км в зимней высо-
коширотной атмосфере после солнечно-протон-
ных событий (СПС). Во время этих наблюдений
температура атмосферы, как правило, понижа-
лась до уровня образования полярных страто-
сферных облаков. Из наблюдений в среднеши-
ротной стратосфере можно отметить лишь работу

[Маричев и др., 2004], где также наблюдались из-
менения обратного рассеяния в ходе геомагнит-
ных возмущений.

Помимо влияния солнечных протонов, кото-
рое проявляется спорадически, атмосфера нахо-
дится под постоянным воздействием галактиче-
ских космических лучей (ГКЛ). Возмущения
межпланетного магнитного поля, связанные, в
частности, с выбросами солнечной корональной
массы, приводят к частичному экранированию
ГКЛ (Форбуш-понижения). В работе [Svensmark
et al., 2009] с привлечением спутниковых измере-
ний и данных сети AERONET обнаружены явле-
ния модификация облачной среды и тропосфер-
ного аэрозоля, которые приписываются Форбуш-
понижениям (ФП). Вопрос о влиянии ГКЛ на
стратосферный аэрозоль исследовался статисти-
ческими методами с использованием данных из-
мерений SAGE-II [Vanhellemont et al., 2002]. Ана-
лиз, проведенный в работе [Vanhellemont et al.,
2002], показал наличие воздействия ГКЛ на стра-
тосферный аэрозоль с задержкой в несколько ме-
сяцев, однако какие-либо физические механиз-
мы обнаруженного влияния не обсуждались.

В целом необходимо отметить определенный
дефицит экспериментальных исследований по
воздействию космических лучей на атмосферный
аэрозоль выше уровня верхней тропосферы–
нижней стратосферы, особенно в области сред-
них широт. В НПО “Тайфун” (г. Обнинск, 55° N)
с 2012 г. проводилось регулярное лидарное зонди-
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рование аэрозоля средней атмосферы на длинах
волн 355 и 532 нм. В данной работе проведен ана-
лиз проведенных измерений с целью выявления
возможного влияния факторов солнечной актив-
ности на стратосферный аэрозоль в слое 13–23 км.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА 
ИЗМЕРЕНИЙ

Лидарные измерения выполнялись на длинах
волн 355 и 532 нм с помощью лидара АК-3, разра-
ботанного в НПО “Тайфун” [Иванов и др., 2020].
Зондирование проводилось в ночное время в без-
облачную погоду. При обработке сигналов обрат-
ного рассеяния использовалась априорная ин-
формация о плотности атмосферы на основе дан-
ных аэрологических измерений. Определение
высотных профилей коэффициентов обратного
рассеяния проводилось с использованием инте-
гральных решений лидарных уравнений и опти-
ко-микрофизической модели стратосферного
аэрозоля [Коршунов, Зубачев, 2013]. В результате
находился высотный профиль отношения обрат-
ного рассеяния R = (βa + βR)/βR, где βa и βR – ко-
эффициенты обратного аэрозольного и релеев-
ского рассеяния. Величина R – 1 = βa/βR показывает
отношение аэрозольного обратного рассеяния к
релеевскому. Далее для характеристики обратно-

го рассеяния в атмосфере будем рассматривать
высотные профили R(h) – 1 (h – высота над уров-
нем моря).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
В 2014–2018 гг. наблюдалось фоновое состоя-

ние стратосферного аэрозоля [Коршунов, 2018].
В это время не было значительных вулканических
извержений с выбросом в стратосферу продуктов
извержения более 1 Мт. Иногда в нижней страто-
сфере появлялись слои, обусловленные возник-
новением пирокумулюсов в результате лесных
пожаров в Канаде. В целом состояние аэрозоль-
ной компоненты в стратосфере было достаточно
стабильным, поэтому данный период времени
является удобным для анализа эффектов солнеч-
ной активности в лидарных измерениях.

3.1. Лидарные наблюдения в период СПС
Приведем характерный пример изменения об-

ратного рассеяние во время СПС. Рассмотрим
эпизод 11–12 сентября 2014 г., когда наблюдалось
достаточно сильное СПС с максимальным пото-
ком протонов с энергией более 10 Мэв, равным
67.5 pfu [Logachev et al., 2019]. На рис. 1 показаны
высотные профили для 09 сентября (фоновый) и
средние для 16–17 сентября (возмущенные), от-
куда видно, что после СПС величина обратного
рассеяния увеличилась в высотном диапазоне от
12 до 24 км примерно в 1.5 раза. В более широком
временнóм интервале этот эпизод представлен на
рис. 2, где показан временнóй ход величины
R(h) – 1, усредненной по слою 15–30 км. Дата по-
следнего СПС отмечена на рис. 2 вертикальной
стрелкой. Сплошная горизонтальная линия по-
казывают среднюю за три месяца (с августа по ок-
тябрь), усредненную по слою 15–30 км величину
R(h) – 1, а штриховые линии показывают коридор
ее среднеквадратического отклонения (СКО).
На рис. 2 виден четкий эффект увеличения обрат-
ного рассеяния через некоторое время после
СПС (соответствующие данные выделены на гра-
фике штриховым прямоугольником). При этом
две точки, для 16 и 17 сентября, выходит за преде-
лы двойного СКО.

Из рисунка 2 следует, что реакция аэрозоля на
СПС происходит с задержкой в несколько дней,
поэтому при интерпретации результатов следует
учесть происходящее за это время перемещение
объема воздуха, содержащего аэрозоль. С этой
целью были построены обратные траектории пе-
реноса воздуха из точки наблюдения от даты на-
блюдения на семь дней назад с использованием
программы HYSPLIT [Air Res. Lab.] в варианте
ансамблевого построения (рис. 3). Совокупность
24-х траекторий, построенных с учетом возмож-
ной неопределенности начальных метеоданных,

Рис. 1. Высотные профили отношения обратного рас-
сеяния R(h) до СПС 09.09 (1) и после СПС – среднее
для 16.09 и 17.09 (2).
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показана для дат наблюдения 16 и 17 сентября
2014 г. (рис. 3а и рис. 3б). Звездочкой отмечено
положение точки наблюдения Обнинск на карте
Северного полушария. Точки на каждой траекто-
рии обозначают положение воздушного объема с
интервалом через один день в обратном течении
времени. Из рис. 3 видно, что в период СПС 11 и
12 сентября траектории проходили в широтном
поясе 60°–65° N. Это означает, что воздействие
ионизации во время СПС, скорее всего, имело
место в высоких широтах, а дальнейшая транс-
формация аэрозольных частиц могла происхо-

дить и в процессе их меридионального переноса к
пункту наблюдения.

С использованием метода наложения эпох
проведенный выше анализ был распространен и
на другие эпизоды, связанные с СПС. Выбор
СПС проводился согласно каталогу СПС 24-го
солнечного цикла [Logachev et al., 2019]. Рассмат-
ривались только наиболее сильные CПС, для ко-
торых по каталогу [Logachev et al., 2019] макси-
мальный поток протонов с энергией ≥10 МэВ
превышал 10 pfu. Всего с 2014 по 2017 гг. с учетом
совпадения с днями лидарных измерений было
отобрано 15 таких событий, которые приходятся

Рис. 2. Временнóй ход среднего в слое 15–30 км значения ; горизонтальные линии показывают среднее за три
месяца  (сплошная) и коридор СКО (штриховые). Вертикальная стрелка обозначает дату СПС.
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Рис. 3. Ансамбль обратных траекторий движения воздуха, построенных с помощью программы HYSPLIT, с начальной
высоты 20 км над точкой наблюдения для дат 16 сентября (а) и 17 сентября (б) 2014 г. Звездочка показывает положение
Обнинска. Точки на каждой траектории обозначают положение воздушного объема с интервалом через один день в
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на следующие даты (м/д/г) наблюдений: 01.06.2014,
01.07.2014, 02.20.2014, 02.25.2014, 02.28.2014, 04.18.2014,
09.10.2014, 09.11.2014, 06.18.2015, 06.22.2015, 01.02.2016,
07.14.2016, 09.05.2016, 09.08.2016, 09.10.2016. От-
метим, что выбранные СПС относятся к различ-
ным сезонам (6 событий – зима, 1 событие – вес-
на, 3 события – лето и 5 событий – осень).

При анализе определенного события сопо-
ставлялись результаты лидарных измерений на
временнóм интервале, включающем от пяти дней
до события до десяти дней после события. При
этом лидарные данные объединялись в группы по
дням сдвига относительно СПС [–5, –1], [0, 2],
[3, 5], [6, 8] и [9, 11]. Рассчитывались средние зна-
чения  на длинах волн 355 и 532 нм по
высотным слоям 13–18, 18–23 км. Более высокие
слои не рассматривались из-за возрастания по-
грешностей измерений. Полученные результаты
для длины волны 532 нм в виде гистограмм пред-
ставлены на рис. 4а. Из рис. 4а видно, что в дни,
близкие к дате СПС [0, 2], может наблюдаться не-
которое понижение  по сравнению с пред-
шествующим периодом [–5, 2]. Причины этого
явления неясны. Значимые повышения R – 1 на-
блюдаются в периоды [3, 5] и [6, 8], после чего ве-
личины  возвращаются к первоначальным
значениям. Наибольший рост  отмечается
для периода [6, 8]. По отношению к среднему
“невозмущенному” значению за периоды “до”
[–1, –5] и “после” [9, 11] степень увеличения

 составляет 1.44 ± 0.17 в слое 13–18 км и
1.18 ± 0.11 в слое 18–23 км.

Подобные результаты за те же дни наблюдения
получены и на длине волны 355 нм (рис. 4б). Сте-
пень увеличения  на 355 нм для периода
[6, 8] составляет 1.76 ± 0.33 в слое 13–18 км и
1.53 ± 0.33 в слое 18–23 км. Отметим, что на длине
волны 355 нм увеличение обратного рассеяния
даже больше, чем на длине волны 532 нм.

3.2. Лидарные наблюдения во время ФП
При анализе эпизодов ФП использовался

каталог Центра прогнозов космической погоды
ИЗМИРАН [Каталог Форбуш-эффектов и меж-
планетных возмущений], где представлены даты
событий ФП и их характеристики, рассчитанные
по данным мировой сети нейтронных мониторов.
Отдельно рассмотрены временные периоды
вблизи максимума 24-го цикла солнечной актив-
ности (2014–2015 гг.) и на его спаде (2016–2018 гг.)
Длительность события ФП, как правило, не пре-
вышает нескольких суток [Mironova et al. 2015].
Начальной датой, принимаемой за нулевой день в
методе наложения, считалась дата начала собы-
тия ФП согласно каталогу. Для уменьшения вли-
яние случайных флуктуаций рассматривались
только события ФП с величиной ФП, превышаю-

( ) 1R h −

1R −

1R −
1R −

1R −

1R −

щей заданный уровень p. Рассматривались три
уровня фильтрации p = 1, 2 и 3%. Число рассмот-
ренных событий ФП с учетом наложения на даты
лидарных измерений составило ~60 для p = 1%
и ~20 для p = 2%.

Для сглаживания случайных флуктуаций ли-
дарные данные объединялись в три группы по
дням сдвига относительно начала ФП: [–4, –1],
[0, 2] и [3, 4] и представлялись в виде гистограмм.
Результаты, полученные для периода 2016–2018 гг.
при уровне p = 1%, приведены на рис. 4в. Верти-
кальные отрезки показывают уровни СКО, обу-
словленные случайными временными вариация-
ми . Из рисунка 4в видно, что в интервале [0,
2] для обоих высотных слоев наблюдается неболь-
шое понижение  относительно значений
для предшествующего интервала [–4, –1]. Отно-
сительная величина понижения Δ = [ [0,2] –
– [–4, –1]]/ [–4, –1], рассчитанная с уче-
том СКО величин [–4, –1] и [0, 2] соста-
вила (–7 ± 7)%. для обоих высотных интервалов.
Аналогичные оценки при уровне фильтрации
p = 2% дали Δ = (–11 ± 15)% для слоя 13–18 км и
Δ = (–12 ± 10)% для слоя 18–23 км. Как видно из
приведенных оценок, величина Δ, хотя и нахо-
дится на уровне СКО, но во всех случаях получа-
ется отрицательной и по порядку величины со-
ставляет нескольких процентов. Зависимость Δ
от уровня фильтрации находится в пределах
СКО. Для p = 3% однозначных результатов не по-
лучено ввиду увеличения СКО при уменьшении
числа событий ФП.

Подобная обработка данных наблюдений для
временнóго периода 2014–2015 гг. дает несколько
иной результат. Абсолютная величина Δ на длине
волны 532 нм независимо от уровня фильтрации
меняется в пределах ±1% при таком же уровне
СКО, т.е. для этого периода влияния ФП в дан-
ных измерениях практически не обнаружено. Ре-
зультаты, полученные на длине волны 355 нм, в
качественном плане подобны приведенным вы-
ше данным для 532 нм.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Представленные выше результаты лидарных

наблюдений демонстрируют изменения обратно-
го рассеяния, происходящие во время СПС и ФП.
В случае ФП обнаружено небольшое (до 12%)
уменьшение обратного рассеяния, происходящее
в течение двух дней после начала события ФП.
Это указывает на существование некоторой
фракции аэрозоля в области оптически активных
частиц 0.05–0.1 мкм, которая чувствительна к
уровню ионизации и достаточно быстро (в тече-
ние 1–2 дней) реагирует на изменение ГКЛ. Дан-
ный эффект наблюдался только в период спада
солнечной активности в 2016–2018 гг. и не был за-

1R −

1R −

( )1R −
( 1)R − 1R −

( 1)R − ( 1)R −
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фиксирован вблизи максимума солнечной актив-
ности в 2014–2015 гг. Причина зависимости изме-
нений обратного рассеяния от периода солнеч-
ной активности остается неясной. Возможно, это
результат общего увеличения интенсивности ГКЛ
на спаде солнечной активности по сравнению с ее
максимумом [Mironova et al., 2015].

Влияние СПС проявляется в увеличении об-
ратного рассеяния в период времени от 3 до
8 дней после начала СПС. Указанные временные
параметры близки к полученным в работе [Miron-
ova et al, 2012], где по данным спутниковых на-
блюдений в полярной области наблюдалось уве-

личение коэффициента ослабления с задержкой
2–4 дня при общей длительности эффекта увели-
чения от 4 до 10 дней. Отметим, что наличие вре-
меннóго сдвига в появлении слоев повышенного
обратного рассеяния относительно начала гео-
магнитного возмущения отмечалось также в [Ма-
ричев и др., 2014].

Величина наблюдаемого эффекта в данной ра-
боте существенно ниже, чем в полярной области,
где она менялась от двух порядков величины
для СПС рекордно высокого уровня типа GLE
[Mironova et al., 2012] до 3–20 раз для более слабо-
го СПС [Mironova, Usoskin, 2013]. В средних ши-

Рис. 4. Временнóе изменение средних по высотным слоям 13–18 км и 18–23 км значений  во время геомагнит-
ных возмущений, иллюстрирующее влияние СПС (а, б) и ФП (в) и на длине волны 532 нм (а, в) и 355 нм (б).
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ротах ожидаемый эффект и должен быть меньше
в связи с уменьшением потока ионизирующих
частиц из-за эффекта геомагнитного обрезания и
крутого спада спектра солнечных протонов в об-
ласти высоких энергий. Более того, согласно дан-
ным моделирования [Usoskin et al., 2011] в сред-
них широтах эффект ионизации вообще может
быть сведен к нулю, или даже отрицателен при
учете совместного действия ФП и СПС. В [Miron-
ova, Usoskin, 2014] сделан вывод о том, что замет-
ное влияние СПС на стратосферный аэрозоль
может место только в полярных широтах для
событий типа GLE. На первый взгляд результа-
ты настоящей работы противоречат выводам
[Usoskin et al., 2011], [Mironova, Usoskin, 2014].
Однако это противоречие может быть снято, если
принять во внимание процессы переноса страто-
сферных воздушных масс в течение временнóго
промежутка между событием СПС и увеличением
обратного рассеяния. Для проверки влияния пе-
реноса для каждого случая измерений нами был
проведен обратный траекторный анализ с ис-
пользованием упоминавшейся выше программы
HYSPLIT. Все наблюдения были разбиты на два
класса по типу переноса. К северному переносу
относились те случаи, когда в день СПС траекто-
рия движения воздушной массы проходила в ши-
ротной зоне от 60° N и выше. В ином случае пере-
нос относился к условно нейтральному типу. Да-
лее отдельно для случаев переноса северного и
нейтрального типа была рассчитана средняя сте-
пень увеличения обратного рассеяния Сс,н после
СПС. Для этого для каждого высотного слоя и
временных сдвигов 3–5 и 6–8 дней были рассчи-
таны средние отношения [3–5]/ [–5, –1] и

[6–8]/ [–5, –1]. Для улучшения статисти-
ки определялось среднее по двум слоям и времен-
ным сдвигам Сс, н = 0.5( [3–5]/ [–5, –1] +
+ [6–8]/ [–5, –1]). В результате оказалось,
что в среднем для всех случаев северного пере-
носа Cc = 1.34 ± 0.09, а для нейтрального
Cн =1.08 ± 0.14. Аналогичная проверка для вре-
меннóй задержки 9–11 дней показала, что разли-
чия величин Cc,н для случаев северного и ней-
трального переноса незначимы и находятся в
пределах естественных флуктуаций этих величин.
Отсюда следует, что за увеличение обратного рас-
сеяния ответственен, в основном, северный пе-
ренос. Можно предположить, что воздействие
ионизации во время СПС имеет место в высоких
широтах, а дальнейшая трансформация аэрозоль-
ных частиц может происходить и в процессе их
меридионального переноса к пункту наблюдения.

Остановимся на вопросе о возможном меха-
низме изменения оптических характеристик
аэрозоля в ходе СПС. Существенно, что наблю-
давшееся нами увеличение относительной вели-
чины обратного рассеяния примерно одинаково в

1R − 1R −
1R − 1R −

1R − 1R −
1R − 1R −

слое 13–23 км и происходит за относительно ко-
роткое время в течение нескольких суток, в то
время как фоновые процессы трансформации
стратосферного аэрозоля имеют временные мас-
штабы порядка месяцев [Hamill et al., 1997]. Как
уже отмечалось выше, нередко предполагается,
что инициатором наблюдаемых процессов явля-
ется ион-индуцированная нуклеация, за которой
следует конденсационный рост частиц нуклеаци-
онной фракции, либо их коагуляция с субмик-
ронной фракцией фонового предсуществующего
аэрозоля.

Рассмотрим условия, при которых возможна
ион-индуцированная нуклеация на высотах 13–
23 км. Как показывает численное моделирование
и данные экспериментов для заметных скоростей
нуклеации ~0.1–1 см–3 с–1 при характерной тем-
пературе стратосферы 220 К необходимы концен-
трации молекул серной кислоты H2SO4 в диапазо-
не 106–107 см–3. [Lovejoy et al., 2004; Lee et al.,
2003; Kirkby et al., 2011]. Такие концентрации мо-
лекул H2SO4 могут наблюдаться в верхней тропо-
сфере-нижней стратосфере, где эксперименталь-
но наблюдалось образование нуклеационной
фракция с концентрацией частиц в пределах 102–
103 см–3. [Lee et al., 2003; Hermann et al., 2003].
В то же время по имеющимся данным на высотах
13–23 км в средних и высоких широтах фоновые
концентрации H2SO4 существенно ниже. В част-
ности, согласно [Hommel et al., 2011] средняя кон-
центрации паров серной кислоты в стратосфере
составляет около 5 × 105 см–3 на высоте 13 км и па-
дает ниже 105 см–3 на высоте 20 км. Поэтому на
этих высотах развитие нуклеационных процессов
является маловероятным [Mohnen et al., 1990].
Исключение могут составлять только случаи па-
дения температуры до 200 К, когда значительно
понижаются пороговые для начала нуклеации
уровни концентрации H2SO4 [Vehkamaki et al.,
2002]. Однако такие температуры в приполярной
стратосфере могут наблюдаться только в отдель-
ные зимние месяцы, в то время как эффекты по-
вышения уровня обратного рассеяния после СПС
наблюдаются в данной работе в различные сезоны.

Из вышеизложенного следует, что обычно
рассматриваемые механизмы ион-индуцирован-
ной нуклеации молекул H2SO4–H2O, по-видимо-
му, не могут служить в качестве объяснения на-
блюдаемых феноменов увеличения обратного
рассеяния в интервале высот 13–23 км. Можно
предположить наличие альтернативных сценари-
ев трансформации аэрозоля под действием иони-
зации, таких как ускорение коагуляции частиц
внутри микродисперсной фракции аэрозоля с ра-
диусами частиц в диапазоне 0.01–0.1 мкм [Haris-
son, Carslaw, 2003], обычно присутствующей в
фоновых вулканических условиях; ускорение об-
разования молекул H2SO4 из резервуарного газа
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OCS [Sheng et al., 2015] при взаимодействии с мо-
лекулами атомарного кислорода, или OH радика-
ла [Rozanov et al., 2012], а также участие в процес-
сах органического аэрозоля, присутствующего в
стратосфере [Bian et al., 2020]. Рассмотрение та-
кого рода механизмов требует детального моде-
лирования соответствующих физико-химиче-
ских процессов, протекающих в стратосфере, что
выходит за рамки данной работы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В течение ряда лет в г. Обнинск (55° N) прово-

дилось лидарное зондирование стратосферного
аэрозоля на длинах волн 355 и 532 нм в диапазоне
высот от 10 до 30 км. Результаты, полученные в
2014–2018 гг., рассматриваются в данной работе с
точки зрения возможного влияния эффектов сол-
нечной активности на величину обратного рассе-
яния. Проведен статистический анализ измене-
ний величины обратного рассеяния в ходе ФП и
СПС в интервале высот от 13 до 23 км. В первые
два дня после начала ФП отмечено уменьшение
обратного рассеяния в пределах нескольких про-
центов. Этот эффект наблюдался только в период
спада солнечной активности 2016–2018 гг. С за-
держкой в 3–8 дней после начала СПС отмечено
увеличение обратного рассеяния на десятки про-
центов. Данные наблюдения относятся к периоду
2014–2107 гг. для случая 15-ти наиболее сильных
СПС.

Физический механизм влияния ФП на аэро-
золь, связан, по-видимому, с уменьшением иони-
зации при уменьшении интенсивности ГКЛ. И,
наоборот, влияние СПС связано с увеличением
ионизации под воздействием высокоэнергетиче-
ских солнечных протонов. При этом на результа-
ты измерений оказывает влияние перенос воз-
душных масс в стратосфере. Обратный траектор-
ный анализ показывает, что со сдвигом 0–2 дня
после начала ФП над Обнинском присутствует
аэрозоль, который в момент начала ФП находил-
ся в другом регионе, но еще в средних широтах.
В то же время за 5–8 дней после СПС воздух мо-
жет испытать значительное меридиональное пе-
ремещение. Детальный траекторный анализ для
всех случаев наблюдений показывает, что увели-
чение обратного рассеяния после СПС происхо-
дит, преимущественно, при переносе воздуха из
области высоких широт. В этом случае первона-
чальное воздействие ионизации во время СПС
имеет место в высоких широтах, а дальнейшая
трансформация аэрозольных частиц (например, в
результате конденсации и коагуляции) могла
происходить в процессе их меридионального пе-
реноса к пункту наблюдения.

Приведенные выше результаты лидарных из-
мерений в целом не противоречат существующим
представлениям о влиянии космических лучей на

атмосферный аэрозоль. Тем не менее, остаются
вопросы, касающиеся интерпретации отдельных
экспериментальных результатов. Нет ясности от-
носительно конкретных микрофизических меха-
низмов, приводящих к наблюдаемым изменениям
обратного рассеяния в интервале высот 13–23 км
при изменении ионизации атмосферы в ходе ФП
и СПС. В частности, приведенные в работе оцен-
ки, указывают на трудности в объяснении полу-
ченных результатов в рамках известных моделей
ион-индуцированной бинарной нуклеации моле-
кул H2SO4–H2O. По-видимому, при интерпрета-
ции наблюдаемых явлений необходим учет более
широкого круга физико-химических процессов.
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