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МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ КОНДЕНСАЦИИ 
В АТМОСФЕРЕ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

 
В. В. Хегай, А. В. Карелин 

Представлено описание молекулярно-кинетической теории конденсации в атмосфере и показаны некоторые возможные об-
ласти ее применения. Наиболее эффективно процесс конденсации во влажной приземной атмосфере идет по следующему 
механизму: вследствие высокой концентрации паров воды образование капель сначала идет в результате ассоциации 
нейтральных молекул, затем к ним со скоростью поляризационного захвата присоединяются ионные кластеры, образовав-
шиеся в результате плазмохимических реакций, развивающихся под воздействием внешнего ионизирующего излучения (сол-
нечные космические лучи, галактические космические лучи, радон-222, грозовые разряды). Это, в свою очередь, приводит к 
затруднению отрыва молекул воды от заряженных капель из-за более высокой энергии связи и ускорения их удалению из 
объема под воздействием атмосферного электрического поля. Показано, что перспективы возникновения мощных земле-
трясений и динамики развития тропических ураганов, циклонов и тайфунов можно оценить с использованием систем гло-
бального космического мониторинга. 
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грозовая активность, скорость ионизации, относительная влажность, температура океана, космический мониторинг. 

 
Многие физические эффекты в природе, в том 

числе и в атмосфере, связаны с конденсацией. По-
этому ее исследованию посвящено значительное 
количество работ [1 – 10]. При этом во всех работах 
для качественного и количественного описания 
процесса конденсации необходимым способом ав-
торы привлекают такие физические величины, как 
коэффициенты пересыщения среды (отношение 
парциального давления паров воды к давлению 
насыщенных паров, всегда больше единицы) и ак-
комодации молекул воды к центрам конденсации 
(эффективность прилипания, всегда меньше единицы). 
Однако в атмосфере при наличии конденсации не 
всегда имеет место пересыщение, а коэффициенты 
аккомодации, по мнению авторов, могут быть полу-
чены только из экспериментов для каждого конкрет-
ного случая процесса конденсации. Выход из этого 
положения, по нашему мнению, можно найти, если 
перейти на молекулярно-кинетический уровень опи-
сания данного процесса. Изложению молекулярно-
кинетической теории конденсации (МКТК) в воздухе 
и ее применениям посвящена настоящая работа. 

В ряде наблюдений перед землетрясением было 
обнаружено резкое падение влажности [11]. Попро-
буем описать существенные изменения влажно-
сти в приземном слое с позиции МКТК. 

В основу МКТК заложено понимание того, что 
наиболее эффективно процесс конденсации во влаж-
ной приземной атмосфере идет по следующему меха-
низму: вследствие высокой концентрации паров воды 
образование капель сначала идет в результате ассоци-
ации нейтральных молекул, затем к ним со скоростью 
поляризационного захвата присоединяются ионные 
кластеры, образовавшиеся в результате плазмохими-
ческих реакций, развивающихся под воздействием 
внешнего ионизирующего излучения (солнечные 

и галактические космические лучи (СКЛ и ГКЛ), ра-
дон-222, грозовые разряды). Это, в свою очередь, 
приводит к затруднению отрыва молекул воды от 
заряженных капель из-за более высокой энергии свя-
зи и ускорения их удаления из объема под воздей-
ствием атмосферного электрического поля. 

В гомогенной конденсации выделяют два этапа [8]. 
На первом из них происходит образование ядер 
конденсации (кластеров), а на втором – рост капель 
и их удаление из объема, а также уменьшение кон-
центрации молекул воды вплоть до установления 
фазового равновесия. Первый этап конденсации тре-
бует отдельного рассмотрения. 

Согласно существующим представлениям [9] яд-
рами конденсации в атмосфере являются морская 
соль (20%), продукты сгорания (40%), частицы поч-
вы (20%), ядра неизвестной природы (20%). Поэто-
му этап роста ядер конденсации следует проводить 
на основе молекулярной кинетики с участием гете-
рофазных реакций. 

Детально МКТК удобно рассмотреть на примере 
результатов измерения влажности перед землетря-
сением в Мексике [11]. Зависимость концентрации 
насыщенных паров воды от температуры воздуха Тg 
может быть грубо описана с помощью строго 
получаемой в термодинамике из уравнения 
Клаузиуса – Клапейрона [12] формулой: 
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которая согласуется с кинетической формулой Аррени-
уса для констант скоростей химических реакций. Здесь 
kB – постоянная Больцмана; U – скрытая теплота испа-
рения в пересчете на одну молекулу; А – постоянная. 
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Скрытую теплоту испарения на одну молекулу во-
ды (химический потенциал, работу выхода) можно 
оценить исходя из теплоты кипения Q = 40,683 кДж/моль 
при температуре кипения U0 = Q/NA = 0,422 эВ, где 
NA = 6,022  1023/моль. Эта работа выхода молекулы 
воды равна энергии диполь-дипольного взаимо-
действия вращающихся диполей на расстоянии 
r = 2,46 Å (равном примерно радиусу молекулы 
воды), рассчитанной по формуле [13]: 
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где OH2

μ  = 1,85  10–18 СГСсм – дипольный момент 
молекулы воды. 

Присутствие внешних воздействий в усредненной 
по объему квазиоднокомпонентной системе бу-
дет сказываться в качестве временных вариаций 
химического потенциала в формуле расчета влаж-
ности атмосферного воздуха с учетом (2) и (1): 
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где U(t) =U0 + U·cos2t; U – поправка химическо-
го потенциала в результате внешнего воздействия 
или наличия посторонних примесей в воздухе. Су-
точные колебания солнечного излучения учитыва-
лись в виде квадрата косинуса. Здесь учтено также, 
что U0 рассчитывалась при температуре кипения. 

Сравнение результатов расчетов по формуле (3) 
при U = 0,019, 0,022 и 0,03 эВ с результатами 
наблюдений перед землетрясением в Колиме 
(Мексика) 21 января 2003 г. приведено на рис. 1. 
Видно, что в некоторые дни перед землетрясением 
поправка к усредненному химическому потенциалу 
квазиоднокомпонентной системы заметно возрас-
тает. Это может быть обусловлено появлением 
большего количества заряженных центров конден-
сации, в которых работа выхода молекул воды 
определяется взаимодействием заряженного кла-
стера с вращающимся диполем [13]: 
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где q – заряд кластера. При этом энергия заряд-
дипольного взаимодействия на расстояниях поряд-
ка диаметра молекулы воды rcd = 4,7 Å при темпе-
ратуре кипения составляет Ucd = 0,654 эВ. 
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Рис. 1. Временные развертки суточных вариаций 
обратного значения относительной влажности атмо-
сферного воздуха при различных поправках химиче-
ского потенциала U = 0,019 (а), 0,022 (б) и 0,03  (в) эВ. 

Сплошные кривые – наблюдения; пунктирные – 
расчет по формуле (3); вертикальная прямая –  

дата землетрясения 
 

Детальные расчеты концентрации паров воды     
в атмосфере проводились с использованием по-
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дробной нестационарной кинетической модели 
влажного атмосферного воздуха [14]. Результаты 
расчетов влажности атмосферного воздуха в зави-
симости от длительности и мощности воздействия 
ионизирующего излучения приведены на рис. 2. 
Начальная концентрация паров воды полага-
лась равной стопроцентной влажности для за-
данной температуры воздуха. Видно, что рост 
длительности воздействия и скорости ионизации f 
приводят к падению относительной влажности. 
Что, в свою очередь, может приводить к росту 
концентрации нейтральных кластеров. 

Таким образом, величина и динамика поведения 
поправки химического потенциала паров воды во 
времени и в атмосфере является показателем нали-
чия заряженных центров конденсации. Абсолютная 
величина поправки к усредненному химическому 
потенциалу атмосферы, измеряемая в электрон-
вольтах, может оцениваться по формуле: 

 

          ,100ln)546320(108,5 210 





 

H
TU g          (5) 

 
где Tg – температура воздуха, измеряемая в граду-
сах Цельсия, а H – относительная влажность, изме-
ряемая в процентах. 

Иллюстрации и статистический анализ пове-
дения поправки к химическому потенциалу пе-
ред землетрясениями в различных районах зем-
ного шара можно увидеть в работах [15 – 17].  

 

 
 

Рис. 2. Зависимости относительной влажности 
атмосферного воздуха от длительности внешнего  
воздействия при различных скоростях ионизации  
1 – f = 4,5 см–3с–1; 2 – f = 9 см–3с–1 и 3 – f = 90 см–3с–1.  

Температура воздуха Т = 27ºС, начальная концен-
трация паров воды [H2O] = 7,7·1017 см–3 

Наглядный аналитический анализ МКТК можно 
провести на основании того, что нейтральные          
и заряженные капли в атмосфере над землей или 
морем образуются и разваливаются преимуще-
ственно в реакциях: 

 
              (H2O)n – 1(NaCl, SiO2) + H2O + 
              + N2  (NaCl, SiO2)(H2O)n + N2;              (6) 
 

(NaCl, SiO2)(H2O)n + N2  (H2O)n – 1 × 
                   × (NaCl, SiO2)  + H2O + N2;                   (7) 
 
    H2O+(H2O)n – 1+ H2O+ N2  H2O+(H2O)n + N2;    (8) 
 
    H2O+(H2O)n + N2  H2O+(H2O)n – 1 + H2O + N2. (9) 

 
Рост капли в первом приближении может быть 

описан следующим уравнением: 
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где rk – радиус капли; kas– константа скорости реак-
ции ассоциации (6), kcon – константа скорости реак-
ции конверсии (8), которые можно оценить как [18]: 
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Здесь M – приведенная масса; 
2Nβ – поляризуе-

мость молекулы азота. Константы скоростей ре-
акций диссоциации kdis (7) и отрыва kdt (9) связаны       
с константами скоростей ассоциации и конвер-
сии принципом детального равновесия [18]: 
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где gn, gn – 1, OH2
g  – статистические веса кластеров 

и молекулы воды; Keq – константа равновесия. 
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Характерные вероятности ассоциации (6), кон-

версии (7), диссоциации (8) и отрыва (9) для ядра 
конденсации размером 10–7 см приведены на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость вероятностей: а – ассоциации 1 – H2O; 
2 – NaCl; 3 – SiO2 и диссоциации 4 – H2O; 5 – NaCl; 
6 – SiO2 с участием нейтральных молекул; б – конвер-

сии (1) и отрыва (2) нейтральных молекул  
от заряженных частиц 

 
Видно, что для реакций с участием только 

нейтральных молекул вероятности диссоциации 
начинают превышать вероятности ассоциации в 
диапазоне температур 22 – 28 С, а кривые вероят-
ностей конверсии и отрыва с участием заряженных 
частиц не пересекаются вплоть до температуры ки-
пения. Это означает, что в отсутствие значительного 
количества заряженных частиц в атмосфере в при-
поверхностном слое при относительно высоких 
температурах воздуха и воды испарение начинает 
превышать конденсацию. Это может быть источни-
ком энергии при возникновении различных природ-
ных катаклизмов – тропических ураганов, торнадо и 

смерчей. Именно этим обстоятельством объясняется 
хорошо известное из опытных наблюдений значение 
температуры поверхности океана 26,5С [19, 20], при 
которой начинают возникать тропические ураганы. 
Конкретное значение температуры определяется 
соленостью океана и концентрацией аэрозолей над 
его поверхностью. 

Характерное время роста капли с начальным ради-
усом r0 до радиуса rk в процессах (6) – (7) и (8) – (9), 
соответственно, на основании (10) – (12) рассчиты-
вается по формулам: 
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где nw = 4,325  1022 см–3 – концентрация молекул       
в капле воды, а начальный радиус можно принять 

равным 6
2

4
OH

0 )(5,1
μ
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gBTk
r  . 

Характерные времена образования капель в за-
висимости от их радиуса, центра конденсации, 
равновесной температуры и влажности воздуха      
с участием заряженных и нейтральных частиц при-
ведены на рис. 4 – 6. Анализ результатов расчетов 
показывает, что даже при стопроцентной влажно-
сти и наличии нейтральных центров конденсации, 
но в отсутствии заряженных частиц, при достаточ-
но высокой температуре воздуха (свыше 28ºС) 
конденсации и выпадения осадков не будет. В то 
же время, даже при достаточно низкой относи-
тельной влажности (ниже 40%) и высокой темпе-
ратуре (свыше 30ºС) конденсация идет и выпаде-
ние осадков возможно при наличии значительного 
количества заряженных центров конденсации. По-
нимание этого дает основу для эффективного ис-
пользования метода вбрасывания в атмосферу за-
ряженных частиц для стимулирования выпадения 
осадков или, наоборот, их прерывания при доста-
точно высоких температурах воздуха, а также для 
предсказания различных природных катаклизмов. 
При этом подчеркнем, что никакого пересыщения 
атмосферы водяными парами не требуется. А по-
скольку процессы зарядки аэрозолей и конденса-
ции в атмосфере характеризуются асимметрией по 
знаку заряда, то инжекция электронов или отрица-
тельных ионов будет приводить к стимуляции 
осадков, а положительных ионов – к развалу ка-
пель и сдерживанию или ослаблению их потоков.  
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Рис. 4. Зависимость времени роста капли от ее размера 
при Н = 100%: 1 – рост заряженной капли при Т = 25ºС; 
2 – рост нейтральных капель на ядре конденсации NaCl 

при температуре Т = 5ºС; 3 – 5 – рост нейтральных капель 
на ядре конденсации H2O при температурах Т = 5, 20 и 25 С 

 

Рис. 5. Зависимость времени роста капель 
до R = 15 мкм от температуры среды: 1 – H2O, 

H = 1000% (пересыщение); 2 – H2O+, Н = 100%;  
3 – H2O, Н = 100%; 4 – NaCl, H = 100%;  

5 – SiO2, H = 100% 
 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость времени образования капли R = 15 мкм 
от влажности: 1 – заряженная капля, Т = 30ºС; 

 2 – H2O; 3 – NaCl; 4 – SiO2, Т = 18ºС 
 
Однако в случае с положительными ионами си-

туация оказывается значительно более тонкой, чем 
в случае с отрицательными, поскольку для них за-
дача состоит в нейтрализации уже существующих 
отрицательно заряженных кластеров, а не в нара-
ботке новых центров конденсации. Поэтому пре-
вышение потока ионов над оптимальным для дан-
ных метеоусловий значением может в итоге приве-
сти к отрицательному результату. 

Кроме того, на основании приведенных рисун-
ков можно сделать вывод о том, что, поскольку 
значительное пересыщение паров воды в атмосфе-
ре отсутствует, процесс развития ядер конденсации 
начинается на аэрозольных частицах Айткена, 
концентрация которых в атмосфере достаточно 
велика, а продолжается на нейтральных и заряжен-
ных каплях воды. В дальнейшем конденсация про-
текает согласно описанному ранее механизму.        
К тому же следует сделать вывод, что к ядрам кон-
денсации неизвестной природы следует отнести 
нейтральные кластеры, которые на расстояниях 
много больших их размера не идентифицируются 
как заряженные частицы, но в процессе зарожде-
ния ядер конденсации на расстояниях порядка 
межатомного выступают как заряженные кластеры, 
взаимодействующие с молекулами воды по схеме 
заряд-диполь. 

Молекулярно-кинетическая теория конденсации 
в воздухе, кроме обнаружения предвестников земле-
трясений космическими средствами наблюдения [15], 
может быть использована для описания и прогноза 
динамики тропических ураганов, циклонов и тай-
фунов (ТЦ). 

Основную роль в процессе запуска тропическо-
го урагана играет количество центров конденса-
ции, особенно заряженных, испарение молекул во-
ды с поверхности которых сильно затруднено. Для 
развития мощного ТЦ требуется не только замет-
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ное повышение скорости ионизации, но и наличие 
достаточного количества паров воды в атмосфере 
для последующей ее конденсации. Соответственно, 
рост температуры океана свыше 27 – 28 С при 
условии достаточно высокой относительной влаж-
ности, приводит к развитию мощных ураганов и 
тайфунов, что совпадает с результатами многочис-
ленных экспериментальных наблюдений [19]. 

Концентрация заряженных центров конден-
сации оценивается через скорость ионизации, 
которая в дальнейших оценках с учетом суточ-
ного вращения Земли задается в следующем ви-
де [21]: 

 
        2 2

0 1( ) sin (ω ) exp( α )sin (ω ),f t f t f t t         (15) 
 

где  = 3,6  10–5 с–1 – циклическая частота вращения 
Земли;  = 1,45  10–6 c–1 – постоянная затухания 
максимальной скорости ионизации (соответствует 
характерному времени затухания 8 суток); f0 – ха-
рактерная максимальная скорость ионизации под 
воздействием СКЛ и ГКЛ без учета высыпания ча-
стиц из радиационного пояса; f1 – максимальная 
скорость ионизации с учетом высыпания заряжен-
ных частиц, вспышечного воздействия СКЛ и ГКЛ, 
выделения радиоактивного газа радона перед земле-
трясениями [22] и грозовой активности. 

Мощность вращения тропического урагана 
представляется в виде разности преобразованной 
в поступательное вращение атмосферного воздуха 
мощности конденсационного тепловыделения и 
потерь мощности на трение потока воздуха о по-
верхность воды [19]. Коэффициент полезного 
действия преобразования тепла в движение возду-
ха в заданном направлении будем принимать рав-
ным отношению ускоряющего перепада давления 
к полному давлению атмосферы на поверхности 
океана p/p, что согласуется с результатами рабо-
ты [20]. Тогда уравнение для характерной скоро-
сти ТЦ можно записать в следующем виде [23]: 
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(16) 

 
где v – искомая скорость ТЦ; M, Vh, Sh – полная 
масса, объем и площадь соприкосновения ТЦ с 
океаном, соответственно;  – плотность воздуха; 
Udd, Ucd – потенциалы диполь-дипольного (2) и за-
ряд-дипольного взаимодействия (4), соответствен-
но;  – коэффициент трения воздуха о поверхность 

воды и суши, равный 0,0011 и 0,0026 [19], соответ-
ственно; Nn, Nc – концентрации нейтральных и за-
ряженных центров конденсации; Ac, Adt, Aass, Adiss – 
вероятности процессов конверсии и отрыва моле-
кул воды на заряженных центрах конденсации,         
а также ассоциации и диссоциации на нейтральных 
центрах, соответственно, которые оцениваются на 
основании констант скоростей реакций (6) – (9)          
с использованием (11), (12) (см. рис. 3). Концентра-
ция заряженных центров конденсации оценивается 

как
ii

c
tfN

β
)(2 , где ii – скорость ион-ионной ре-

комбинации тяжелых ионных кластеров; f(t) = i(t)N – 
скорость ионизации в атмосфере (при естественных 
условиях над сушей составляет около 10 см–3с–1, над 
морем – не более 5 см–3с–1), i – частота ионизации; 
N – концентрация молекул воздуха. Ускоряющий 
перепад давления равен Δp = ρv2. Вероятность от-
рыва молекул от заряженного центра конденсации 
во всем рассматриваемом диапазоне температур 
много меньше вероятности прилипания (см. рис. 3), 
поэтому ей можно пренебречь. С учетом всего вы-
шесказанного уравнение (16) преобразуется к виду: 
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(17) 

 
где h = 7200 м [24] – высота эквивалентного столба 
равной плотности, оказывающего на поверхность 
океана давление p = 105 Па. Tg в скобках указывает 
на зависимость соответствующих параметров от 
температуры среды. При этом предполагается, что 
тяжелые частицы в воздухе находятся в состоянии 
локального термодинамического равновесия с по-
верхностью океана. 

Иллюстрацию применимости уравнения (17) 
для описания динамики тропического урагана 
можно привести на основе сравнения результатов 
численного моделирования с результатами наблю-
дений динамики развития характерной тангенци-
альной скорости реального ТЦ «Густав» в Атлан-
тическом океане в 2008 году (рис. 7 [25]). 

Для более широкого представления о мощи 
тропических ураганов и тайфунов на рис. 8 пред-
ставлена объемная картина поля максимальных 
расчетных скоростей ТЦ в зависимости от темпе-
ратуры среды и относительной влажности при мак-
симально возможной средней по объему скорости 
ионизации в грозовых облаках. 
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Рис. 7. Сравнение расчетной и экспериментальной 
зависимостей от времени характерной скорости  

ветра (в узлах) ТЦ «Густав» в 2008 году [25] 
 

 
 

Рис. 8. Поверхность максимальной скорости ТЦ  
в зависимости от относительной влажности воздуха 
и температуры океана при v0 = 5 м/с и f1 = 52 см–3с–1 

 
В работе [21] отмечалось, что состояние океана 

и атмосферы (температура, влажность, насыщен-
ность центрами конденсации) в областях возник-
новения и распространения ТЦ можно установить 
с помощью космического мониторинга микровол-
новыми зондировщиками и детекторами молний, 
расположенными  на спутниках типа «Метеор-М», 
«Метеор-МП», «Электро-М» и «Лидер-МЧС».  

Таким образом, в настоящей работе представле-
но описание молекулярно-кинетической теории кон-
денсации в атмосфере и показаны некоторые воз-
можные области ее применения. 

Подтверждено, что наиболее эффективно про-
цесс конденсации во влажной приземной атмо-
сфере идет по следующему механизму: вслед-
ствие высокой концентрации паров воды образо-
вание капель сначала идет в результате ассоциа-
ции нейтральных молекул, затем к ним со скоро-
стью поляризационного захвата присоединяются 
ионные кластеры, образовавшиеся в результате 
плазмохимических реакций, развивающихся под 
воздействием внешнего ионизирующего излуче-
ния (СКЛ, ГКЛ, радон-222, грозовые разряды); 
это, в свою очередь, приводит к затруднению от-
рыва молекул воды от заряженных капель из-за 
более высокой энергии связи и ускорения их уда-
лению из объема под воздействием атмосферного 
электрического поля. 

Показано, что перспективы возникновения 
мощных землетрясений и динамики развития ТЦ 
можно оценить с использованием систем глобаль-
ного космического мониторинга. 
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MOLECULAR-KINETIC THEORY OF CONDENSATION  
IN THE ATMOSPHERE AND ITS APPLICATIONS 

 
V. V. Khegay, A. V. Karelin 

 

The paper presents a description of the molecular-kinetic theory of condensation in the atmosphere and shows some possible areas of its 
application. The most efficient process of condensation in the humid surface atmosphere proceeds according to the following mechanism: 
due to the high concentration of water vapor, the formation of droplets first proceeds as a result of the association of neutral molecules, then 
ion clusters, formed as a result of plasma-chemical reactions developing under the influence of an external ionizing radiation (SSR, GSR, 
Rn-222, lightning discharges), join them at the rate of polarization capture. This, in turn, makes it difficult for water molecules detachment 
from charged droplets due to the higher binding energy and accelerates their removal from the air volume under the influence of an atmos-
pheric electric field. It is shown that the prospects for the occurrence of powerful earthquakes and the dynamics of TC development can be 
estimated using global Earth observation system data. 
Keywords: molecular-kinetic theory, condensation, neutral clusters, ion clusters, condensation centers, association, conversion, plasma-
chemical reactions, chemical potential, earthquakes, tropical hurricane, thunderstorm activity, ionization rate, relative humidity, ocean tem-
perature, Earth observation system. 
The per presents a description o 
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