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JI. Г. КАЧУРИН, В. И. ПОЛТИННИКОВ (ЛГМ И)

ГРОЗОВОЙ РАЗРЯД КАК РАЗВИТИЕ КИНЕТИЧЕСКОЙ 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ СЛАБОИОНИЗОВАННОЙ ПЛАЗМЫ 

В СИЛЬНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

До сих пор нет достаточно полного ответа на вопрос о ме
ханизмах возникновения и взаимной связи таких атмосферных 
разрядов как линейная, четочная и шаровая молнии. В данной 
работе на основе теоретических представлений о свойствах слабо- 
ионизованной плазмы в сильном электрическом поле и экспери
ментальных данных, полученных при наблюдении грозовых про
цессов, предлагается единый физический механизм возникновения 
указанных видов молний — образование в разрядном промежутке 
неравновесных плазменных сгустков, т. е. пространственно лока
лизованных областей, электрическое поле и энергия электронов 
внутри которых существенно выше, чем в остальной части проме
жутка. Такие сгустки могут формироваться в сильном электри
ческом поле грозового облака. Они обязаны своим происхожде 
нием нелинейным эффектам и возникают в плазме при развитии 
неустойчивости.

Аналогичные образования, известные под названием доменов 
и шнуров, обнаружены и исследованы в полупроводниках и 
в лабораторной плазме [1—7]. Формирование сгустков можно, 
видимо, считать характерным явлением для существенно неравно
весных систем.

Основные свойства молний, полученные исходя из предлагае
мого механизма, сопоставляются с наблюдаемыми. Численные 
оценки приводятся для плазмы азота как основной компоненты 
воздуха. Давление принимается равным ' атмосферному.

Исходная система уравнений. Будем называть сильным элек
трическое поле, величина которого''значительно превышает вели-

_ g
чину плазменного поля =  3,7 • 10~6 v"]/6e где v — эффектив

ная частота соударений электрона с тяжелыми частицами — ато
мами, молекулами и ионами воздуха в (Гц ); 6 — средняя доля 
энергии, теряемой электроном при соударении; е — энергия элек
тронов в плазме (в э В ). Для полей Е ^ > Е Р нелинейные эффекты 
начинают играть в плазме решающую роль [8].



Для равновесной слабоионизованной плазмы воздуха, находя
щейся при температуре 0°С (е =  0,024 эВ) и атмосферном давле
нии, основное значение имеют упругие соударения электронов 
с молекулами азота, для которых 8 = 1 0 _3, ■v =  7 -1 0 10 Гц [8— 10], 
что дает величину .Е р »  1600 В/м. При пробое воздушных проме
жутков во время грозы достигаются значения полей Е — 
=  105— 106 В/м и условие £ >  Е р заведомо выполняется. Заме
тим, что напряженность поля хорошей погоды £'==100 В/м недо
статочна для проявления нелинейных эффектов.

. Составим систему уравнений, описывающих слабоионизован- 
ную плазму изотропного промежутка, находящуюся в сильном

однородном электрическом поле Е 0 грозового облака. Считаем, 
что концентрация электронов N настолько мала,- что молекуляр
ный газ представляет собой как бы резервуар бесконечной те
плоемкости и, воспринимая от электронов энергию при столкно
вениях, не нагревается. Плазма является существенно неравно
весной в том смысле, что энергия электронов е сильно отличается 
от энергии тяжелых частиц ет ~ 0 .  Рассмотрим интервал энергий 
электронов от 0,024 эВ до 14 эВ. Учтем передачу импульса при 
упругих столкновениях и потери энергии электронами при возбуж
дении вращательных, колебательных и электронных уровней мо
лекул. Диэлектрическую и магнитную проницаемости плазмы по
ложим равными единице. При сделанных предположениях исход
ная система уравнений будет состоять из уравнений Максвелла, 
к которым добавлены. уравнение сохранения энергии электрон-

ного газа и выражения для плотности электрического тока /,

плотности потока энергии q и энергии Р, теряемой электроном 
в единицу времени при неупругих соударениях с молекулами:

rot Е--

+  \ д Е  А- -г
rot И  = ------ j j -  Н------- j  ,с dt с J
d iv / / = 0 ,

1 дН  
с dt ’ 

div Е  =  4 -не (N  —■ Ne) ,

- j j f  (BN) +  d l v q - J E  +  N P =  0, 

j  — N e^ E  — eD g  rad N ,

Ч - —  bJ  — V'S  rad s .

(1)

4
( +  &v V +  ®e v*  •



Здесь е — зйрйд электрона ( е > 0 ) ; с — скорость света; Н —  напря
женность магнитного поля; N0 — концентрация ионов; %— коэф
фициент электронной теплопроводности; D — коэффициент диф
фузии электронов; ц — подвижность электронов в электрическом 
поле; 0 — энергия, переносимая одним электроном: vr , vB, ve — ча
стоты столкновений электронов с молекулами, приводящих к во з
буждению вращательных, колебательных и электронных уровней 
молекул; ег , е„, ее — средние энергии квантов вращательного, ко
лебательного и электронного возбуждений.

В сильных электрических полях в уравнении сохранения энер-
1

гии можно принебречь . членом —  div 0/ по сравнению с чле- 
—>■ —>■ t 1 

ном }Е\

] < J E ’ (2)

где AL  — характерный масштаб изменения параметров, плаз-, 
мы. С точностью до множителя порядка единицы 0 « s  и

условие (2) сводится к неравенству AL  >  — . Для полей

£ = 1 0 5 н- 10® В/м и энергий электронов е <  14 эВ должно быть 
AL >  10- 3 — 10-2 см. Для грозовых разрядов A L = 1 0  см -н 100 м, 
и условие (2) всегда выполняется.

—̂ ^
Система (1) имеет тривиальное решение е = 8 о , N = N 0, Е = Е 0 , 

—>
Н = Н 0, соответствующее стационарному состоянию плазмы. 
Будем искать нетривиальное решение в виде:

: =  s0 +  е', N =  N 0 +  N ', Е  =  Е 0 +  Е\ Я =  Я 0 +  Н', (3)

где ■ , ,

К 1 « % ,  | £■' | «  l^o I , | Я | « | Я 0|,

т. e. исследуем малые возмущения стационарного состояния. Под
ставим (3) в систему уравнений (1). При этом учтем, что в силь
ных полях ^х=(х (е ) , Р = Р ( г )  и аппроксимируем, как обычно при
нято [8— 10], зависимости частот упругих v и неупругих vs { s = r ,  
v, е) соударений от энергии электрона степенными функциями

5



V==fi8A,- v * = # e *  (a, b, g, к  — константы). Ограничиваясь линей
ными по возмущению членами, получаем:

rot H ' =  - L  +  ~  ( n 0 6 ^ J '  -  +  eN E0N ' -с dt с \ ~ ■ - s0

— eD  grad N' j  ,

div f t  =  o,
£  1 дН' ш

r o t£ '  =  - — - д р  (4)

div =  4ne N\

dN r dsf ->■ ->
eo - f  ^ 0  -Qt +  eD  E 0 grad N' — 2 ZV0 E 0E ’ +

+  7V0 e /  —  7 V 2 e ' —  0 ,
p

где введены обозначения Q0=  (g -J-ft) -2 - ,  P 0= P ( e 0), n,o=ji(eo).
£0

Представив возмущения параметров плазмы е', N', Е ', Н ' в виде -> ->
плоских волн е ш ~ 1кг и подставив их в систему уравнений (4), 
имеем;

с [ к X  Щ  =  (Й2 — со) Е' — iQ —  Ы' +  4тсе (г>0 Е 0 -  D k) N ',
е0 -

k H '  =  о ,

[£ X  Е'\ =  /У', (5>

k Е' — tt к е  N ' , 

(воШ -  eD k Е й) N' +  iV0 [(О -  i (2 0 +  х0 62)] в' +  /2 iV0 е ц Д  Ё '= 0 ,

где а через £2 =  4яе[д,0Л/о обозначена максвелловская
■‘*0

частота затухания объемного заряда. Исключив из системы (5) 

величину Н', получаем:

(со2 —  с 2 А 2 — / й ш )  £■' -f- 4 ^ е (ic 2 k-\-Du> k — гш и 0 Е 0) N ' iQu> ^  h e '= 0 ,
so

% E '—M « eN ' =  0, (6)

i2 N 0 ev.0l 0E '+ ( s 0u - e D k E 0) N' +  N0 [®—t(Q0.+ *ek2)} « '= 0 .
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РассмбтрйМ некоторые типы ёолн, суЩёстёбваййё Kdfopbfx во з
можно в неравновесной плазме, исходя из системы уравнений (6) 
Наибольший интерес представляет распространение волн в двух 
направлениях: параллельном и перпендикулярном направлению 

—>
внешнего поля Е о .

Продольные волны (k  |' Е ' ) . В наиболее простом случае рас
пространения волн в направлении, перпендикулярном направлен

нию внешнего поля (kzLE0),  из системы (6) получаем дисперсион
ное уравнение:

1 — с2к2 — Ш (о 4nek  ( ic2 - f  Dw) О
k  — i 4ne 0 = 0 ;  (7)
0  г 0со N 0 [o >— i ( У 0 -)- y.0 /г2)]

Оно имеет два нетривиальных решения:
1) o) =  i (2 0 +  хв Ла) ;  2) ш =  i (Q ^ r D k ‘l ) .  (8)

Первое решение определяет поведение возмущения энергии 
электронов. В классическом случае постоянных частот столкнове
ний (h — g = 0, Q o = 0) оно указывает на апериодическое затуха
ние возмущения вследствие теплопроводности. Учет зависимости 
частот столкновений от энергии электронов приводит к возмож
ности появления абсолютной неустойчивости плазмы при условиях 
£ -f-  / i< 0, | Qo I > K ok2, т. e. при наличии падающих участков на 
зависимостях v = v (e ) ,  vs= v s ( е ) ' и достаточно больших значе
ниях | 2 01 . Назовем такую неустойчивость энергетической1. При 
наличии источника энергии развитие энергетической неустойчи
вости может привести, как известно [1—4], к переходу плазмы 
в состояние, существенно неоднородное в направлениях, нормаль
ных к Ео- В разрядном промежутке вдоль направления электри
ческого поля сформируется пространственно локализированная 
область (шнур), энергия электронов в которой значительно выше, 
чем в остальной части промежутка.

Анализ экспериментальных данных [8— 10] по сечениям упру
гого и неупругого рассеяния для различных газов, в том числе и 
для основных газов воздуха — N2 , 0 2 , С 0 2, Н20  и др., — показы
вает, что зависимости v = v (e )  и vs= v , ( e )  имеют падающие 
участки в интервале энергий 0,1 — 10 эВ. В частности, для азота 
интервал неустойчивости находится в пределах ~ 2 ,5 — 3,5 эВ.

Физический смысл второго решения дисперсионного уравне
ния (7) очевиден: возмущения концентрации электронов и элек
трического поля, распространяющиеся в направлениях, нормаль
ных к Е 0 , всегда затухают вследствие диффузии и электростати
ческого расталкивания зарядов.

1 В литературе такая неустойчивость называется также лерегревной.
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Для продольных вблн, распространяющихся, вдбль направлё- 

ния внешнего поля (fe||£o), дисперсионное уравнение имеет вид:

где u= ixqE 0 — направленная скорость движения электрона; 
и * ш0 =  ~ ------ -величина, обратная времени пролета электроном,

Первые решения из (11) и (8) одинаковы. Поэтому можно пред
положить, что при наличии источника энергии и выполнения усло
вий h — 0, g < 0 ,  |й0| > х 0/«2 в плазме могут нарастать сферически 
симметричные возмущения энергии.

В результате развития абсолютной энергетической неустойчи
вости в разрядном промежутке может сформироваться парообраз
ный плазменный сгусток, размеры которого будут определяться 
размерами области, занятой плазмой. Если источник энергии 
отсутствует, то, как следует из вторых решений (11) и (8), такой 
сгусток быстро распадается вследствие дрейфа, диффузии и рас
сасывания объемного заряда.

Ситуация изменяется при h Ф 0. В этом случае возмущения 
энергии и концентрации (поля) взаимосвязаны согласно уравне
нию (10).

Будем для простоты считать, что затухание возмущений вслед
ствие диффузии и теплопроводности мало: хо&2 С & 0. 
Предположим, что основную роль в комбинированном возмуще
нии (10) играет возмущение электрического поля и концентрации, 
т. е. пренебрежем затуханием, нарастанием) энергии возмущений 
при неупругих столкновениях электронов с молекулами. Тогда 
2 0- *  0 и уравнение (10) принимает вид

ш2 — c lk 2 — /й(ц 4ке [(1с г Dw) k  — iQ<ah —

к 0 0. (9)

v 2 N 0 £0а> — eD k E 0 N B [w — i  ( 2 0 - j-  y.0&2)]

Вычисление определителя (9) дает
[ю — i (Q0 - f  v.0k2)\ [ш — ки — i (Q D k2)] -\-

.(10)

движущимся со скоростью и, расстояния, равного

дебаевскому радиусу

ния (10) следует, что при v = co n st \h— 0) возму
щения энергии и концентрации (поля) не связаны 
между собой и описываются решениями:

1) <й=:;(д0 +  -/062) ; 2) 0> =  ku  +  i (Q +  D k 2) .  (11)

ш2 — [(h - j - 1)  ки  -j- /2] 0) -j- h<s>\ =  0. (12)
a



Считая частоту со вещественной величиной, а волновой век
тор /е — комплексной величиной, из уравнения (12) находим, что

q
Im k  =  — . Отсюда следует, что при условии h  +  1 < 0

( th j 1 ) tb
в плазме возникает конвективная неустойчивость. Такую, неустой
чивость будем называть электрической. В результате развития 
электрической неустойчивости однородность плазмы в направле
нии внешнего поля нарушается и, как известно [1—6 ], может 
образоваться пространственно локализованная область (домен), 
электрическое поле внутри которой значительно выше, чем 
в остальной части промежутка. Критерий возникновения такой 
области можно установить из очевидного требования, чтобы на 
длине волны амплитуда волны возросла более, чем в е  раз:
11m k  | >  | Re k  j . Для промежутка конечной длины L  длина волны 
'k ttL  и критерий имеет вид

L > ^ - \ h + \ \ u ,  (13)

аналогичный критерию Кремера [2] для полупроводниковых до
менов.

Если возмущения энергии и концентрации (поля) в плазме 
играют примерно одинаковую роль, то уравнение (10) выглядит 
так:

О)3 -  [(Л. +  l )k t t  +  i (2  +  Q0)] а +  (Аш*0 -  QQ0) +  i k a  Й0 =  0. (14)

Для низкочастотных возмущений ш С  со0 , при условии 2  <  2 0
т , Лш f,—  2 2 0 

получаем Im k — --------- ^— — . Видно, что неустойчивость может

возникнуть, когда co*>QQo и /i(A +  g )> -0 . Одновременное удер
жание плазмы в продольном и поперечном (относительно внешнего 
поля) направлениях становится возможным при / i< 0, g +  /t<0. 
Можно предположить, что за счет развития энергетической и 
электрической неустойчивости в разрядном промежутке сформи
руется неравновесный плазменный сгусток, энергия электронов и 
электрическое поле внутри которого будут значительно выше, чем 
в остальной части промежутка, а продольный >L  и поперечный Д  
размеры сгустка окажутся соизмеримыми. Величина L, оце
ненная из условия j Im A j>  | Re & |, удовлетворяет неравенству

L  >  • Для Ь ж Д  необходимо учесть краевые эффекты, свя

занные с созданием электрического поля объемным зарядом в по
перечном направлении. С учетом поправочного члена [2] имеем

<*5 >

где e i, ег — диэлектрические проницаемости воздуха и плазмы.
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Полагая — е2=  1, 1 = Д ,  \h \ ~ |А +  ^| ~ 1 ,  из (15) получаем 
критерий формирования плазменного сгустка:

Д > - 2 - Д г -  (16)

Сопоставим полученные результаты с данными наблюдений 
линейной и неточной молний, считая, что основную роль в плазме 
играют возмущения концентрации электронов и электрического 
поля.

Пусть в разрядном промежутке под отрицательно заряженной 
частью облака имеется слабоионизованная плазма концентра
ции N0 . При постепенном увеличении напряженности поля Е а 
в разрядном промежутке энергия электронов ео будет непрерывно 
возрастать. При значении Е 0= Е * ,  соответствующему энергии 
е *= 2 ,5  эВ, в разрядном промежутке начинают нарастать про-
дольные (k  || Е 0) возмущения электрического поля и поперечные 

**> —>
(k_LE0) возмущения энергии электронов. В однородной плазме 

за время порядка формируется пространственная область.

электрическое поле и энергия электронов внутри которой суще
ственно выше, чем в остальной части промежутка. Эту область 
можно отождествить со ступенью лидера, а значения поля Е * и 
энергии е* — с пробивными значениями. Величину Е *  можно оце
нить по формуле е\х,(в*)Е*1 =  Р(& *). Согласно эксперименталь
ным данным [10] получаем £ » 1 0 6 В/м.

Так как электрическое поле в ступени очень велико, то можно 
предположить, что часть (очень малая) электронов вовлекается 
в режим непрерывного ускорения. Энергия направленного движе
ния таких «убегающих» электронов в слаботочном пучке, форми
руемом ступенью, может достигать значений в десятки и сотни 
МэВ (при длине ступени 10— 100 м и напряженности электри
ческого поля 106— 107 В/м). Пучок может проходить в воздухе 
расстояние в десятки и сотни метров, создавая на своем пути сла- 
боионизованную плазму, концентрация которой вполне достаточна 
для возникновения следующей ступени лидера.

Явление «убегания» электронов хорошо известно в физике 
плазмы и неоднократно наблюдалось экспериментально в лабо
раторной плазме (см., например, [5, 11]). Теоретические расчеты, 
описывающие «пробивание» разрядного канала в воздухе быстры
ми электронами [12] и соответствующие эксперименты по их 
обнаружению во время грозы [13, 14], указывают на возможность 
существования подобных пучков.

Энергия хаотического движения остальной (основной) части 
электронов в ступени достаточно высока, чтобы вызвать свечение 
ступени (за счет возбуждения оптических уровней молекул) и 
сильную ионизацию. Проводимость ступени резко возрастает, и
10



потенциал облака переносится в её основание. Так как за счет 
прохождения пучка быстрых электронов воздух под основанием 
ступени уже достаточно ионизован, то в промежутке начинает 
формироваться следующая ступень, — и весь процесс «пробива
ния» канала повторяется.

Сделаем некоторые количественные оценки основных парамет
ров ступенчатого лидера.

1. Концентрация плазмы, необходим ая для  возникновения

ступени. Отождествив время формирования домена ^  с интерва

лом между ступенями т, из формулы Q = 4n epL 0N0 имеем:

Д/ Гр = ^ ----- = - ^ ~ .  (17)2е\ъ0 т 2е- т

Типичное значение -г= 5 0  мкс [13]. Значение импульсной частоты 
соударений (v) при s* =  2,5 эВ равно 7 -1 012 Гц [10]. Из (17) по
лучаем N T P = 2 ,8 -1 0 *  см-3. Экспериментальное значение концент
рации найдем из условия, что типичный ступенчатый лидер пере
носит отрицательный заряд Q по каналу длиной Я  и радиусом R:

К 'с' = - Л т -  <18>

Для типичного лидера Q =  5 Кл, i?= 2 ,5  м, Я = 5  км [13]. Из (18) 
получаем Л'оКСП — 3 ,2 -108 см~3 .

2. Д лина ступени. Минимальную длину ступени L mm можно 
определить из критерия (13). В области неустойчивости 2 ,5 -s-3 ,5 эВ 
средние значения | h  +  1 1 ,  и « 6 - 10® см/с [10]. Из (13) имеем 
L mm= 3 м, что совпадает с экспериментальными данными [13].

3. У словие формирования очередной  ступени. С помощью кри
терия (13) его можно записат1 как N0L  >  (Л^о- )̂хар, где (N0L) хар — 
характерное значение произведения NoL. Как следует из [13], ха
рактерное значение L =  50 м, а значение концентрации было опре
делено выше: Л^о=3-108 см-3. В численном виде условие формиро
вания очередной ступени лидера имеет вид:

N0L >  1C12 см' 2. (19)

4. Отношение длины  ступени к времени ее  формирования. 
Длина ступени лидера и время ее формирования связаны,

согласно (13), соотношением —— =  |А+1|и. Для фиксирован- 

ного промежутка величина | h  -)- 1 | и постоянна, поэтому

-^ - =  const. (20)
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Формула (20) описывает наблюдаемое свойство лидера [13, 14]: 
в общем случае за длинными интервалами следуют ступени боль
шей длины.

Возникновение стреловидного лидера описывается с помощью 
того же уравнения (12), что и возникновение ступенчатого лидера. 
Физический механизм формирования стрелы совпадает с механиз
мом формирования ступени. Основные параметры стрелы иден
тичны параметрам ступени, что подтверждается и эксперимен
тально [13, 14].

Разница между двумя типами лидеров заключается в следу
ющем. Ступенчатый лидер представляет собой статический домен, 
«прикрепленный» к области неоднородности электрического поля 
и концентрации. Однако, если свойства разрядного промежутка 
однородны на длине, значительно превышающей длину ступени, и 
для плазмы промежутка выполняются условия образования до
мена, то роль неоднородности, удерживающей домен, уменьшает
ся. Домен будет1 двигаться по промежутку примерно с постоянной 
скоростью. Условие перехода ступенчатого лидера в стреловидный 
совпадает с условием «подавления» статического домена стацио
нарно движущимся и формально выражается [3] усилением не
равенства в критерии (19):

N 0L »  101S см"2. (21)

Критерий (21) подтверждается следующей оценкой. Известно [14], 
что если после возвратного удара проходит более 90 мс, то 
повторная ионизация канала осуществляется уже не стреловид
ным, а ступенчатым лидером. Найдем минимальную концентра
цию плазмы, при которой еще может распространяться стрело
видный лидер, по формуле iV0min= (Р 0 -1> ТДе Р — коэффициент 
диссоциативной рекомбинации, t — интервал времени после обрат
ного удара. Подставив значения / = 90  мс, р = 1 0 ~ 7 см3/с [15], по
лучаем Nq min — 1,1-108 см~3, что по порядку величины совпадает 
с характерным значением N0 для ступенчатого лидера. Но длина 
Я  однородного промежутка при прохождении стреловидного лиде
ра по крайней мере на порядок превышает длину стрелы L, и кри
терий (21) удовлетворяется.

Четочная молния представляет собой отдельные светящиеся 
участки канала («четки») длиной в несколько десятков метров 
[13, 16]. С точки зрения предлагаемого механизма четочная мол
ния аналогична многодоменному режиму [1; 2] и может наблю
даться при резком нарастании напряжения в однородном ионизо
ванном канале длиной Я  >  L, оставшимся, например, после оче
редного импульса молнии. Объединяя условие существования

— скорость

роста напряжения, и — падение напряжения на одном домене, т —

время формирования домена) с условием (21), получаем для 
12
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Е = 106 В/м, L = 5 0  м, т = 5 0  мкс численный критерий возникно
вения четочной молнии, состоящей из п четок;

Надо отметить, что даже для мощных электрических процессов 
в грозовых облаках величина скорости роста напряжения 1012 В/.: 
и более представляется труднодостижимой. Этим, по-видимому, 
и объясняется то обстоятельство, что четочная молния наблюдает
ся относительно редко. Косвенным подтверждением справедли
вости критерия (22) может служить известный факт [16] возник
новения четочной молнии после удара линейной молнии в столб 
воды, возникший в результате глубоководного взрыва. Очевидно, 
что в этом случае существовал ионизованный канал, характери
стики которого удовлетворяли первому из условий критерия (22). 
С большой вероятностью могло выполняться и второе условие, так 
как рост напряжения в канале происходил, по сути дела, за 
очень короткое время взрыва.

Будем теперь считать, что возмущения энергии и концентрации 
(поля) в плазме играют примерно одинаковую роль и сопоставим 
полученные для этого случая результаты с данными наблюдений 
шаровой молнии.

Пусть имеется некоторая пространственная область размера Я. 
занятая неустойчивой ( е « 3  эВ) слабоионизованной плазмой, на
пример, часть остывающего канала линейной молнии. Если в такой 
области создать сильное (Еу> Е р) электрическое поле, то при 
£ « 1 0 6 В/м электрическая неустойчивость будет преобладать над 
энергетической, что приведет, как было показано выще, к возник
новению лидера и, в конечном счете, пробою промежутка. Для 
более слабых полей Е =  104 — 105 В/м роль возмущений поля и 
энергии может1 быть сравнимой. Развитие комбинированной (энер
гетической и электрической) неустойчивости приведет тогда 
к формированию неравновесного плазменного сгустка, который 
можно отождествить с шаровой молнией. Связь между диаметром 
молнии Д , концентрацией электронов N0 и напряженностью внеш
него поля Е 0 дается формулой (16). Считая основным местом 
образования шаровой молнии канал линейной молнии, можно для 
оценки Д  воспользоваться характерными значениями концентра
ции JV o=3-108 см-3 и поля £ '= 1 0 4 — 105 В/м. Подставляя эти зна
чения в (16), получаем оценку минимального диаметра шаровой 
молнии Д >  1— 10 см, что соответствует наблюдениям. Так как 
возмущения энергии и поля связаны между собой (формула (1 0 )), 
то источником энергии шаровой молнии может служить внешнее 
электрическое поле. Появление шаровой молнии наиболее вероят
но примерно через 0,1 с после очередного импульса линейной 
молнии. Именно к этому моменту концентрация плазмы в проме

(22)

13



жутке достигает значения « 1 0 8 см-3 и занимает объем, достаточ
ный для возникновения сгустка (Я  >  Д ) , а величина поля по 
крайней мере в несколько раз уменьшается по сравнению с про
бивной.

Поперечные волны (k±.E')\ Дисперсионное уравнение для элек
тромагнитных волн получаем из системы (6):

(ш2 -  сгк2 -  iQ«) (ш -  йг0) +  А<0* <0 =  0. (23)

При v = co n st ( h =  0) уравнение (23) описывает две несвязан
ные моды колебаний: затухающую электромагнитную волну и 
апериодически затухающее ( g > 0 )  или нарастающее ( g < 0 )  воз
мущение энергии электронов. Если h ф  0, то, как следует из (10) 
и (23), возможна перекачка энергии внешнего поля из электро
статических волн в электромагнитные разогретыми электронами 
и возникновение неравновесного излучения. Задавшись характер
ными значениями Q =  10 кГц, Q o=100 ГГц, со0=Ю О МГц, рас
смотрим неустойчивости электромагнитных волн в УКВ и СВЧ 
диапазонах.

Для лидера и четочной молнии (Q0 -> 0) дисперсионное урав
нение (23) принимает вид

си2 — IQи) — c*k2 - f  ha>l —  0. (24)

Применение критерия Рауса — Гурвица [3] к уравнению (24) 
показывает, что неустойчивость возникает при c2k 2<ch&)l, т. е 
для длин волн Я >  20 м, лежащих вне рассматриваемого диапа
зона. Экспериментально обнаруженное радиоизлучение [13, 14] 
в дециметровом и метровом диапазоне, сопровождающее лидер- 
ные процессы, связано, по всей видимости, с развитием пучковой 
неустойчивости [17] при «пробивании» канала быстрыми элек
тронами.

Для описания процесса распространения электромагнитных 
волн в плазме шаровой молнии будем использовать дисперсион
ное уравнение

со3 — г20<о5 -f- (h<s>l — c2k 2) ш 4 - i 20 c2&2 =  0. (25)

При переходе от (23) к (25) учтено, что й « 2 0 и £ 2 0 <  ю’ . 
Неустойчивость возникает, согласно критерию Рауса— Гурвица, 
если не выполняется хотя бы одно из следующих условий:
1) £2о>0; 2) c2k2 — /гсо„>-0; 3 ) — 0. Для шаровой молнии 
h < z0, g - j - h < ;0, и первое неравенство несправедливо. Следова
тельно, возможно нарастание интенсивности электромагнитных

волн. В диапазоне частот - д - « о ) « 2 0 (10 кГц « / «  10 ГГц)м0
решение уравнения (25) имеет вид

. hw:,



Из анализа выражения (26) можно сделать следующие вы-
h(s>l

воды: 1) интенсивность волн нарастает с инкрементом —~— ,рав-
“ 0

ным примерно 104 с-1, 2) фазовая и групповая скорости волн сов
падают и равны с, 3) шаровая молния может являться генерато
ром резонансного излучения на частоте, определяемой размерами 
шара.

В этой связи представляет интерес наблюдение узкополосного 
радиоизлучения, возникающего при грозах в диапазоне частот 
100 М Гц — 1 ГГц, соответствующему типичным размерам шаро
вых молний. Такие исследования [18, 19] были начаты в конце 
60-х годов группой сотрудников Института физических проблем 
АН СССР с целью проверки известной гипотезы П. JI. Капицы [20] 
о природе шаровой молнии. В работе [21] сообщаются результаты 
наблюдений узкополосного радиоизлучения в дециметровом диа
пазоне длин волн. Максимальная длительность зарегистрирован
ного излучения была равна 0,17 с. Излучение появлялось всегда 
после разряда линейной молнии с наиболее вероятным временем 
запаздывания 0,15 с.

Сигналы узкополосного радиоизлучения наблюдались во время 
грозы на частоте 155 МГц авторами работы [22]. Было произве
дено около тысячи измерений, на основании которых проанали
зированы различные характеристики излучения длительностью 
в несколько сот микросекунд. В частности, с большой надеж
ностью ' определена средняя ширина полосы частот сигнала 
Д/= 10,5 кГц и по нескольким сотням измерений найдена зависи
мость спектральной плотности энергии источника излучения W от 
длительности сигнала т. В предположении, что зависимость 
W = W (x )  имеет экспоненциальный вид, можно определить сред
нее значение постоянной нарастания, которая оказывается рав
ной ~  Ю4 с-1 .

Сопоставление свойств шаровой молнии, вытекающих из пред
лагаемого механизма ее образования, с перечисленными выше 
характеристиками узкополосного радиоизлучения позволяет вы
сказать предположение о связи этого вида излучения с излуче
нием шаровой молнии. Во всяком случае, если дальнейшие рас
четы и наблюдения подтвердят, что источником узкополосного 
излучения может быть только шаровая молния, то исследование 
ее радиоизлучения может стать первым и пока единственно на
дежным экспериментальным методом изучения характеристик и 
свойств шаровой молнии.

Таким образом, предлагаемый физический механизм возник
новения грозовых разрядов различных видов в результате разви
тия неустойчивости слабоионизованной плазмы в сильном элек
трическом поле качественно верно определяет основные свой
ства и характеристики разрядов. Прослеживается тесная взаимо
связь ступенчатого и стреловидного лидеров линейной молнии, че-
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точной и шаровой молний как различных способов реализация 
одного и того же физического процесса— формирования в раз
рядном промежутке неравновесных плазменных сгустков, обязан
ных своим происхождением нелинейным эффектам и возникающих 
в сильном электрическом поле грозового облака.
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УДК 551.501.81

Б. Д. ИВАН О В, Н. К. ЕК А ТЕРИ Н И Ч ЕВА . 
Е . В. ОСОКИНА, Л . Н. Я КО ВЛ ЕВА (Л ГМ И )

О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДГРОЗОВОЙ 
СТАДИИ РАЗВИТИЯ ОБЛАЧНОСТИ МЕТОДОМ 

ПАССИВНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ

Сведения о том, что активной стадии грозы предшествует 
радиоизлучение (РИ ) облака, появились несколько лет назад в р а
ботах советских и зарубежных авторов [1— 5 ] . .Однако до сих пор 
высказываются сомнения относительно существования такого 
рода излучения.

В Алазанской долине Восточной Грузии на стационарном учебно
научном полигоне кафедры экспериментальной физики атмосферы 
в течение ряда лет проводились многоцелевые исследования мощ- 

^  ной конвективной облачности с помощью комплекса радиотехни- 
}  ческой аппаратуры. Этот комплекс включает в себя радиолока- 
\) ционное оборудование, измерительные приемники, регист'рирую- 
ч щую и калибровочную аппаратуру, совокупность агрегатов- пита- 
\) ния и ряд вспомогательных устройств. В качестве одной из задач 
Ъявлялось исследование характеристик РИ в широком диапазоне 

частот на различных стадиях развития грозового процесса. Пер
вые результаты были опубликованы в [6]. Дальнейшие наблюде
ния подтвердили, что РИ возникает до появления первых молние
вых разрядов.

Измерения выполнялись в, спектре частоты от единиц до сотен 
МГц комплексом приемных устройств и РЛС метрового и санти
метрового диапазонов длин волн. Регистрация производилась 
многоканальными самописцами, а также с помощью быстродей
ствующих с большим объемом памяти магнитных регистрирую
щих устройств. Одновременно велись наблюдения за динамикой 
развития облачности с помощью стандартных метеорологических 
радиолокационных станций типа МРЛ.

Опыты показали, что методом активно-пассивной . радиолока
ции можно достаточно надежно определять как стадию грозы, так 
и предгрозовую стадию развития облачности. Следует1 различать 
грозовую активность района в целом и отдельного конкретного 
облака. Разумеется, представляет интерес знание и того, и дру
гого. Применяемый в эксперименте приемник, настроенный на ча
стоту 1,7 МГц, имел ненаправленную антенну,, таким .образом 
радиоизлучение, принимаемое этим приемником, характеризовало 
интегральную грозовую активность района в радиусе примерно 
до 180 км. Определение грозовой активности конкретного облака 
осуществлялось с помощью имеющих на-
2 Зак. 364
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правленные антенны. При этом, естественно, учитывались распо
ложение, тенденция развития и электрическая активность других 
облаков. Для грозовой стадии можно строить пространственно- 
временную панораму процесса, для предгрозовой стадии опреде
ляется лишь степень приближения к грозе. Построение простран
ственной панорамы предгрозового поля требует существенного 
усложнения состава аппаратуры.

Предгроза с наибольшей заблаговременностью определяется 
по сигналам РИ, принимаемый наиболее длинноволновым прием
ником, использованным в эксперименте (частота настройки —
1,7 М Гц). При появлении мощных кучевых облаков почти всегда 
возникает РИ в этом диапазоне радиоволн. По мере развития 
процесса грозообразования частота возникновения импульсов РИ 
и амплитуда импульсов начинают увеличиваться, затем появляет
ся РИ на более высоких частотах и, наконец, возникают разряды 
молний, то есть начинается активная стадия грозы.

Интенсивность РИ и скорость его нарастания, по-видимому, 
в большой степени зависят от объема облачной массы и от ди
намики самого процесса грозообразования. Существенно, что 
обычно чем интенсивнее развивается гроза, тем короче предгрозо
вое состояние.

Однако пока не совсем ясно в какой мере это явление опре
деляется физическими процессами в облаках, а в какой — техни
ческими характеристиками применяемой аппаратуры.

Основной целью наблюдении 1978— 1980 гг. являлась разра
ботка методов активно-пассивной радиолокации грозовых облаков 
и определение характеристик электрической активности на раз
личных стадиях развития грозы, в том числе и на возможно более 
ранних.

В данной статье рассматриваются все случаи, когда комплекс 
аппаратуры оказывался включенным заблаговременно, хотя бы за 
несколько минут до начала грозовой деятельности, и когда облака 
развивались в районе наблюдения, что позволяло проследить все 
стадии их существования. Время появления первой молнии 
(иначе сильноточного атмосферного разряда) при работе РЛС 
метрового диапазона в активном режиме (то есть при включен
ном передатчике) определялось непосредственно по первому сиг
налу, отраженному от сильноточного атмосферного разряда. При 
работе в пассивном режиме (то есть при выключенном передат
чике) за сильноточный разряд принимался сигнал радиоизлучения 
облака, фиксируемый одновременно всеми используемыми в экспе
рименте приемными устройствами, настроенными на разные 
частоты.

В качестве основного параметра в статье используется тра
диционная характеристика интенсивности грозы N — частота 
возникновения импульсов РИ или сильноточных разрядов. Этот 
параметр не характеризует достаточно полно электрическую 
18



активность облака. Поэтому в последних исследованиях, наряду 
с этим параметром, использовались еще и разработанные на 
кафедре экспериментальной физики атмосферы ЛГМИ ком
плексные интегральные характеристики разрядов (они будут рас
смотрены в другой статье). Здесь же, чтобы иметь возможность 
сравнить наши результаты с опубликованными, мы везде будем
пользоваться принятой в литературе характеристикой N.

В качестве примера эволюции РИ мощных конвективных обла
ков на ранних стадиях их развития рассмотрим эксперимент, про
веденный 4 июня 1980 г. Синоптическая ситуация в этот день ха
рактеризовалась прохождением вторичного холодного фронта.
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Рис. 1. Траектории перемещения области максимальной отра
жаемости различных зон по данным Руйспирского полигона 

4 июня 1980 г. с 17 ч 00 мин до 19 ч 30 мин

Как видно из рис. 1 в секторе 80— 140° по азимуту в течение двух 
часов в северо-восточном направлении по близким траекториям 
последовательно друг за другом перемещались облачные зоны 
5— 14. Расстояние от радиотехнического комплекса до этих зон не 
превышало 30 км. Наблюдения начались в 16 ч 06 мин. В это 
время уже существовало развитое одиночное облако с грозой, от 
которого шло интенсивное РИ по всему измеряемому диапазону 
частот. Вскоре это облако распалось и РИ прекратилось. В 17 ч 
2* , Ш
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Рис. 2. Горизонтальный разрез облачности 
при различных ослаблениях приемного 

тракта М РЛ -2 в 17 ч 18 мин 4 июня 1980 г.:
1 —  ослабление б дБ ; 2 —ослабление 0 дБ
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Рис. 3. Горизонтальный разрез облачности 
при различных ослаблениях приемного 

тракта MPJ1-2 в 17 ч 32 мин 4 июня 1980 г.:
/-ослаблен и е 18 д Б ; .2—ослабление 12 дБ



03 мин сформировалась облачная зона 8 и вкёстё с ёе развитием 
появилось слабое по интенсивности РИ сначала на частоте
1,7 МГц, а затем — на 80 МГц. На рис. 2 и 3 представлены гори
зонтальные разрезы облачности, выполненные станцией М РЛ-2 
в 17 ч. 18 мин и в 17 ч 32 мин, а на рис. 4 и 5 показан ход радио
локационных параметров облачности и трансформации РИ в на
чальной стадии грозы, Из сопоставления этих рисунков видно,

Рис. 4. Ход основных радиолокационных параметров 4 июня 1980 г.:
/—высота верхней границы радиоэхо (Н вг)1 2 —высота зоны максимальной отра

жаемости ( Я 7  ) ; 3—  индекс радиолокационной отражаемости ( lg  Z ) .  Цифры 
м акс

у кривых—номера зон

как усилилась зона 5 и в 17 ч 31—33 мин : отмечался максимум 
интенсивности РИ. Облако характеризовалось малой высотой 
верхней границы и вскоре распалось, не достигнув стадии грозы. 
Зона 6 была еще более слабой и наблюдения за ней не проводи
лись. Одновременно с распадом зоны 5 формировалась зона 7, 
которая вначале имела почти такие же радиолокационные пара
метры, что и зона 5. На рис. 3 эти зоны расположены: 5 — в сек
торе 63— 82° по азимуту, 7 — в секторе 123— 143° и состояла из 
двух ячеек. РИ, следуя за эволюцией этих двух зон, после 17 ч 
34 мин стало уменьшаться, но в данном случае не прекратилось 
совсем, так как радиолокационные параметры зоны 7 (в част
ности— отражаемость) в 17 ч. 39 мин стали увеличиваться и 
в 17 ч 42 мин наблюдалась резкая интенсификация РИ и вслед 
за этим появились разряды молний. \

Остальные зоны подходили к территории экспериментального 
полигона на зрелой стадии своего развития, поэтому наблюдать
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ёх  начальную» э ё о л й ц й Й  Н е  йрёдставйлбсь возм ож ны м . Дальней^ 
шне измерения проводились в пассивном реж им е радиолокации 
до полного прекращ ения электрической активности в облаках.

N мин'1

Рис. 5. Трансформация электрической активности и 
радиоизлучения с 17 ч 05 мин до 18 ч 38 мин 4 июня 

1980 г.:
N —частота возникновения импульсов, радиоизлучения (Р И ) или 

сильноточных разрядов (мин-1 ) ; /—РИ  на частоте 1,7 М Г ц ;
2 —РИ  на частоте 80 М Г ц ; 5 —сильноточные разряды

На рис. 6 представлен временной ход грозовой деятельности за
4 июня 1980 г. На протяжении почти шести часов непрерывной 
работы комплекса наблюдается, в основном, синхронность хода 
РИ на частотах 1,7 и 80 МГц. Как видно из этого рисунка, интен
сивность РИ возрастает несколько опережая ход сильноточных 
атмосерных разрядов и ослабевает, запаздывая по отношению 
к уменьшению частоты возникновения разрядов.

Интересно проследить трансформацию РИ в стадии диссипа
ции грозы. Анализ экспериментальных данных показывает, что 
если значения радиолокационных параметров облачности начи
нают уменьшаться, а интенсивность РИ остается сравнительно 
высокой, то грозовой процесс, если даже он и прекратился, через 
какое-то время возникает вновь. Об окончательном прекращении 
грозового процесса можно говорить только тогда, когда наряду 
с уменьшением параметров облачности отмечается также пони
жение интенсивности РИ во всех диапазонах.
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/V мин"'

Рис. 6. Временной ход интенсивности грозовой деятельности и радиоизлу
чения 4 июня 1980 г.:

/V—интенсивность радиоизлучения или сильноточных разрядов в единицу времени; /—на часто
те 1,7 МГц ; 5 — на частоте 80 М Гц ; 3 —РИ  на частоте 155 М Г ц ; 4—интенсивность 

сильноточных разрядов

Обычно ход изменения частоты возникновения. импульсов РИ 
для «послегрозы» обратен ходу для «предгрозы», то есть вначале 
прекращается излучение на более высоких частотах и самым 
последним исчезает излучение на частоте 1,7 МГц (рис. 7).

Рис. 7. Ход во времени интенсивности радиоизлучения для 
различных частот в послегрозовой стадии облака 4 июня

1980 г.:
^ —интенсивность радиоизлучения или сильноточных разрядов в единицу 

времени; /—на частоте 1,7 М Гц; 2—на частоте 80 М Гц; 3 —сильноточные
разряды



Было проанализировано еще пять случаев, которые подтвер
дили наличие предгрозового излучения (грозовые ситуации 7, 8, 
18 июня 1979 г., 27 мая и 5 июня 1980 г.). На рис. 8 приводится 
обобщенный по всем этим случаям график эволюции РИ в пред
грозовой стадии. Временная шкала на рисунке является относи
тельной, за начало отсчета (нулевая точка) принималось время
появления сильноточных разрядов. Значение N получалось для 
каждой частоты как средняя величина интенсивности РИ за все 
анализируемые случаи. Время между началом повышения часто
ты возникновения сигналов РИ и появлением сильноточных раз
рядов колеблется в среднем от 10 до 20 минут, в отдельных слу
чаях это время достигает 30 минут.

l i  мин 1

Рис. 8. Ход во времени интенсивности радиоизлучения 
для различных частот, осредненный по пяти случаям:
Аг—интенсивность радиоизлучения (грозовых разрядов); /—часто

та 1,7 М Г ц ; 2—частота 80 М Г ц ; 3 —сильноточные разряды

Как правило, до начала грозовой деятельности (то есть до 
возникновения первой молнии) РИ возникает сначала на частоте
1,7 МГц, а затем на более высоких частотах.

Надо отметить, что почти во всех проанализированных случаях 
грозовой процесс уже происходил до начала наблюдений, он на 
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какое-то время прекращался, а затем возникал вновь. Таким обра
зом, здесь проанализирована не самая начальная стадия грозы, 
а как бы промежуточная, переход от «послегрозы» через «пред- 
грозу» вновь к активной стадии грозы. Тем не менее, приведенные 
примеры показывают, что наблюдения за собственным РИ обла
ков дают, принципиальную возможность оперативно определять 
предгрозовое состояние облачности и предупреждать о прибли
жении грозы. Включение в комплекс аппаратуры помимр РЛС 
метрового и сантиметрового диапазонов еще и приемников радио
излучения в двух-трех диапазонах, существенно повысит надеж
ность определения грозовой ситуации в различных стадиях ее раз 
вития.

Практически необходимо иметь возможность не только изме
рять интенсивность собственно грозы, но и предсказывать вероят
ность ее развития (или затухания), что может быть выполнено 
только с использованием пассивной радиолокации. В дальнейшем 
следует несколько усовершенствовать измерительный комплекс, 
в частности, использовать антенны с более узкими диаграммами 
направленности, нормировать результаты измерений по чувстви
тельности и полосе пропускания приемников.

Тем не менее, настоящее исследование дает представление об 
основных характеристиках предгрозового излучения и о его транс
формации по мере развития грозы. Физическая природа этого 
излучения остается пока до конца не раскрытой. Для получения 
четких закономерностей необходимо провести серию опытов, на
правленных специально на выявление качественных и количе
ственных характеристик предгрозового радиоизлучения.
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Ю. К. КАБАСОВ (У Э М И И Т), О. М. РО ЗЕНТАЛЬ ( УНИХИМ )

К ВОПРОСУ О РАДИОИЗЛУЧЕНИИ ГРОЗОВЫХ ОБЛАКОВ

В работах [1, 2] была развита модель флуктуационной струк
туры электрического поля в кучево-дождевых облаках, создавае
мого разноименно заряженными зонами различных масштабов 
В свете развитых представлений в данной работе радиоизлучение 
кучево-дождевых облаков рассматривается как результат работы 
генераторов излучения — искровых разрядников, размеры и мощ
ность которых флуктуируют во времени и в пространстве. Допол
нительно используются сведения о радиоизлучении облаков в гро
зовой и в предгрозовой стадии [3 ], а также результаты изме
рений электрической неоднородности облаков [4, 5].

В связи с недостаточной изученностью физики облачных раз
рядов разумно ограничиться максимально упрощенным анализом, 
имея в виду скорее нахождение качественных закономерностей, 
нежели получение количественных характеристик радиоизлучения.

Будем считать непрерывными спектры масштабов заряженных 
зон и разрядов в исследуемом интервале. Спектральную плот
ность потока мощности излучения на расстоянии 7? от разряда 
определим Так

U  4 tzR* dv ' W-

где P  (v) — мощность электромагнитного излучения разряда на 
частоте v.

В то же время

iP (v )  =  T ( 7 ?  d w { l ) ' (2)

где F ( l ) — характерная энергия излучения, создаваемого единич
ным разрядом длины /; т(/)— время релаксации электрической 
структуры масштаба I, d W (I)— термодинамическая вероятность 
появления разряда рассматриваемого диапазона (I, l-\- d l).

Явный вид функционала P[v(/)] для облаков не выяснен 
Можно, однако, оценить содержащиеся в нем зависимости в рам
ках простейшей модели с целью использовать полученные соотно
шения при анализе экспериментальных данных.

Примем, что длина I электрического разряда определяется 
линейным размером соответствующих турбулентных зон облака 
(совпадает с расстоянием между центрами заряженных зон), а 
времена релаксации электрической и турбулентной структур рав
ны между собой (оправдание этого допущения дают сравнитель- 
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ные исслёдования [4, 5] электрической и нёэлёктрйчёско’й струй-' 
тур облаков).

Кроме того, примем по аналогии с законом «двух третей» [6]:
т (/) ~ /*, (3)

где е — скорость диссипации турбулентной энергии.
По [2]

>Е\
Г (*/,)£„]

ехр Е п In 2 dN  (/), (4)

где Е  — средняя напряженность электростатического поля 
в облаке; Е 0 — напряженность поля пробоя; N (I) — функция рас
пределения турбулентных зон по линейным размерам I. И, нако
нец, в соответствии с [4, 5] примем

dN  (/): Nn
V 2~

ех р (ln / — ln I)2
2~7г

d l
I

(5)

где No — постоянная нормировки, определяемая полным числом 
турбулентных зон; о 2 — дисперсия нормально-логарифмического 
распределения зон неоднородностей электрических параметров.

Наибольшее теоретически допустимое значение величины F (l)  
в (2) равно полной энергии разряда, т. е.

F ( l )  (6)

где Q — заряд, нейтрализующийся при электрическом разряде; 
U — разность потенциалов между центрами зон различных знаков. 

Положим
U = E 0l (7)

и, кроме того, в соответствии с результатами [3]
Q ~ 1 0 ~ 3 l (8)

(здесь и далее использована система единиц СИ).
Не имея пока другой возможности для перехода от I к v, 

применим для этой цели простое соотношение
2/2

d l =  - . ^ r  tfv, (9)

где с — скорость распространения электромагнитной волны. 
Используя приведенные выражения, получим вместо (1 ):

3/2 (  Е 0 1п2\ 
е х р ----- = = = -)  X0 ( v) =  —

2 ,5 -1 0 -* £ 0 еК дго
ас R'z ти У  2it 

X  1У° ехр

\Е\

Lr(Va )£<н
(In I — In /i2 

2а*

\Е\

(10)
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Представление о численных результатах расчёта a(v) дает 
рисунок, где e » l  м2-с~3 [7]- в сильноразвитой кучевой облач
ности. На том же рисунке приведена спектральная напряженность 
электрической компоненты поля излучения, отнесенная к ширине 
полосы частот Av, приближенно равная [8]:

Е  ~ (Р-о/ао)’Л (И )

где во и |хо — электрическая и магнитная постоянные соответ
ственно. На том же рисунке приведены экспериментальные дан
ные о напряженности электрического поля в грозовой и предгро
зовой стадии развития кучево-дождевой облачности [3, 9, 10],

Спектральная плотность потока мощности и амплитудно-частот
ная характеристика радиоизлучения облаков в предгрозовой (1) 
и в активной грозовой стадии (2) на расстоянии R =  10 км от источ
ника излучения.

Плавные линии —  расчет, ломаные —  экспериментальные резуль
таты [3,9].

В расчете принято в соответствии с [4,5] N0 =  104, о =  1,0£
и, кроме того, Е 0/Е  =  20 в предгрозовой стадии и Е 0/Е  =  2 в гро

зовой стадии

отнесенные к той же полосе частот и тому же расстоянию до 
источника, что и в расчете. Вычисленные и измеренные значения Е  
согласуются в широком диапазоне частот v и ни при каких ча
стотах не противоречат друг другу. Выражение (10) позволяе! 
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определить максимальную плотность Стах потока мощности элек
тромагнитного излучения:

Зк, 2 , 5 - 1 0 ~4 £ „ e *  N 0 

a cR 3 тс ]/2тс

ехр

\Е\
L r(V 3)£o

7

ехр (12)

1п / +  ■_7_
з V1" '  1 6

Соответствующая частота излучения, как нетрудно убедиться, 

удовлетворяет соотношению: In vo =  In или поскольку

In / =  In / + а2, то ln v o = ln  ---- ( l n/ +  ^ -

Из рисунка видно, что рассчитанные и измеренные частоты vu 
для активной грозовой стадии близки между собой. Для более 
определенных суждений об излучении облачности в предгрозовой 
стадии, а также и о предложенной нами модели в делом пока 
недостаточно материалов, но по мере совершенствования радио 
физических методов исследования облачности такие материалы 
будут появляться .

Авторы благодарят руководителя JI. Г. Качурина.

ЛИТЕРАТУРА

1. К а ч у р и н  Л.  Г., Р о з е н т а л ь  О. М., Ч е т и  и Ф. Е . Флуктуации элек
трического поля в грозовом облаке.— Труды ЛГМ И, 1972, № 45, 
с. 38— 41.

2. К а ч у р и н  Л.  Г.,  Р о з е н т а л ь  О. М.,  К а б а с о в  Ю. К. К построению
кинетической модели электрической структуры грозовой зоны. — Труды 
ЛГМ И, 1975, № 54, с. 84— 94.

3. К а ч у р и н  Л.  Г.,  К а р м о в  М. И., М е д а л и е в X. X. Основные характе
ристики радиоизлучения конвективных облаков, —  Изв. АН СССР, 
сер. ФАО, 1974, № 11, с. 1163— 1169.

4. И м я н и т о в  И.  М.,  Л о б о д и н  Т. В. О зонах неоднородности в грозо
вых облаках. —  Труды ГГО, 1964, № 157, с. 3— 8.

И м я н и т о в  И.\ М. ,  Ч у б  у р и н а  с  13 чт „ „ . ,  
облаков. —  Л .: Гидрометеоиздат.

М о н и н А .  С ., . Я г л о м А. М. Статистическая гидромеханика, ч. 2. — М.: 
Наука, 1965. —  720 с.

Г о р е л и к  А. Г. и др. Связь статистических характеристик радиолокацион
ного сигнала с динамическими процессами и микроструктурой мете- 
объекта. — Труды ЦАО, 1963, № 48, с. 3— 15.

Д ж е к с о н  Д  ж. Классическая электродинамика. — М.: Мир, 1965. с. 762 
K im  p a r  a A. Electromagnetic energy radiated from lightning. Problems 

of atmospheric and space electrity. — Ed. S. C. Coroniti, Elsevier, Amster
dam, 1965, p. p. 352— 365,

5.

7.

9.

E. В., Ш в а р ц  Я. М. Электричество 
1971, 93 с.

М. Статистическая гидромеханика, ч.

* Недавно, в частности, была опубликована работа [11], которая позволяет 
d W

определять величину — ^ —  непосредственно по результатам измерений и для 

которых данная теория качественно применима.

29



10. Флуктуации электрсшагнитного поля Земли в диапазоне С Н Ч .— М.:
Наука, 1975 —  195 с.

11. К а ч у р и н  Л.  Г., К а р ц и в а д з е  А. И.,  Д и в и н с к и й  Л. И., И в а
н о в  Б. Д., Эволюция фронтальных грозовых очагов, — Изв. АН СССР 
сер. ФАО. 1979, т. 15, № 2, с. 187— 193,

УДК 551.508.762

Я. С. КОКОВИН, В. П. КУЗЬМ ЕНКО  (В И К И )

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ОПТИКОЛОКАЦИОННЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОТЫ 

НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ОБЛАКОВ (ВНГО)

Оценка эффективности применения оптиколокационных 
средств измерения ВНГО решается путем использования ком
плексного критерия эффективности, учитывающего точность изме
рения нижней границы, оперативность получения данных и макси
мальную дальность обнаружения облаков [1].

В настоящее время в практике метеорологического обеспечения 
авиации нашли широкое применение, в основном, два оптиколока
ционных устройства измерения высоты облаков: светолокатор 
типа ИВО и измеритель высоты облаков ОКЛ.

Представляет определенный интерес сравнить эти приборы на 
предмет оценки эффективности их применения. Если такие част
ные критерии эффективности, как точность измерения и оператив
ность получения данных в цифровом виде не вызывают сомнения 
в преимуществе ОКЛ, то максимальная дальность обнаружения 
облаков требует более детального рассмотрения.

Известно, что величина мощности энергии, принимаемой опти
ческим локатором от метеоцели Р г , будет1 прямо пропорциональ
на его потенциалу II, эффективной площади обратного рассея
ния метеоцели ст0 с учетом ослабления на трассе зондирования 
а  (г) и обратно пропорциональна квадрату расстояния до метео
цели R:

— 2j а (/•) dr

P r — H R -2 ?0 e  0 . (1)
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Основное оптиколокационное уравнение (1) можно решить отно
сительно R графическим способом.

В другой форме решение уравнения (1) получим, если принять 
отношение сигнал/шум равным единице, а ослабление на трассе 
заменить средним коэффициентом ослабления по определению

а =  J  а (г) d r  .
О

В этом случае дальность R, с которой принимается полезный 
сигнал от облачности при заданных условиях, будет считаться 
максимальной RMако •

Мощность сигнала шумовой засветки ФЭУ Рш обусловливается 
тоном фоновой г'ф и темновой гт составляющих тока полезного сиг
нала и определяется соотношением, известным из теории дробо
вого шума:

p m = J 2 £ A A V + i i i ,  (2)

где е — заряд электрона; Д/ — полоса пропускания приемного 
тракта после детектора; q — спектральная чувствительность ФЭУ.

р
При условии, ЧТО =1 , получим

* III

р - = ----------------- с~д---------- г —  =  1. ( 3 )
[2гД/(гф +  ^ )]г

Если подставить в (3) значение Р с из (1),  то

Рс _____ И • Д -а:КС • с0 е  "  2“ ?
|2еД/ (г'ф -М г)1!

( 4 )

Логарифмируя (4), разрешим полученное выражение относи
тельно а

-  П -В  2 -з е  2а^макс .л____ / \ м а к с  а о ^  Ча
[2<? Д/ (/ф 4- г ,)]и

1. ( S )
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Зависимость максимальной дальности обнаружения облачности различных форм от коэффициента 
ослабления подоблачного слоя атмосферы для ОКЛ и ИВО (б)



Выражение (5) является рабочей формулой для расчета мак
симальной дальности обнаружения облаков Ямакс различных 
форм в зависимости от прозрачности подоблачного слоя атмо
сферы.

На рисунке (а) представлены результаты расчета Я макс ДЛЯ 
оптического локатора ОКЛ.

При вычислении были заданы следующие условия: величина 
/ф=3,94-10-11 —  1,54-10-10 А для ясного неба и облачности соот
ветственно, эффективные площади обратного рассеяния облаков 
сто были приняты 10—5; 10-4 ; 10-3 , что соответствует, в основном, 
облакам верхнего, среднего и нижнего яруса соответственно [2].

Аналогичным образом рассчитаны значения Ямакс для светоло- 
катора ИБО. ,

Результаты расчетов Ямакс для ИВО представлены на ри 
сунйе (б ).

Анализ полученных результатов позволяет сделать некоторые 
практические выводы.

Расчетные данные показывают, что максимальная дальность 
обнаружения облаков нижнего яруса Ямакс при хорошей метеоро
логической дальности видимости S m= ( 1 0 - k 20) км в подоблач
ном слое для светолокатора ИВО находится в пределах (5 -4- 7) км 
и (2 -т- 3) км соответственно ночью и днем; для оптиче
ского локатора ОКЛ Ямале находится в пределах (10 ч- 15) км 
и (3,5 ч- 5) км.

При ухудшенной метеорологической дальности видимости 
S M= 2  ч- 4 км. Ямакс для ИВО составляет (1,5 -ь 1,8) км и 
(0,9 ч- 1,2) км, а для ОКЛ (2,5 -5- 4) км и (1,5 ч -2,5) км ночью 
и днем соответственно.

Полученные графики позволяют аналогичным образом про
анализировать Ямакс при любых значениях S M в подоблочном слое 
для облачности верхнего и среднего яруса.

Более эффективное применение ОКЛ для определения высо
ты НГО объясняется прежде всего его большим энергетическим 
потенциалом, а также возможностью измерять высоту НГО не 
только над местом установки прибора, но, при желании, и под 
углом к горизонту в любом направлении.

Таким образом, анализ максимальной дальности Ямакс как 
частного критерия эффективности подтверждает преимущество 
ОКЛ по сравнению с ИБО.
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УДК 519.2:551.593.1

Н. К. РЕШ ЕТКОВ, II. Ф. П АВЛО В (ОГМ И)

С Р А В Н И Т Е Л Ь Н А Я  О Ц Е Н К А  С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Й  

С Т Р У К Т У Р Ы  П О К А З А Т Е Л Я  П Р Е Л О М Л Е Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы  

Н А Д  С У Ш Е Й  И О К Е А Н О М  П О  Д А Н Н Ы М  

Р А Д И О З О Н Д И Р О В А Н И Я

В последние годы возрос интерес к радиофизическим харак
теристикам атмосферы, что обусловлено широким внедрением 
методов и техники СВЧ в различные отрасли народного хозяй
ства. Известно, что радиофизические характеристики атмосферы 
однозначно связаны с ее метеорологическими параметрами: темпе
ратурой, влажностью и давлением.

Очевидно, что структура метеопараметров атмосферы над су
шей и океаном имеет свои особенности, вследствие чего и структу
ра показателя преломления «морской» атмосферы и атмосферы 
над сушей будет различной.

К настоящему времени опубликован ряд работ [1, 2, 3, 4], 
в которых приводятся средние значения и средние квадратические 
отклонения температуры и влажности по высотам, а также кор
реляционные, а в [4] и взаимнокорреляционные матрицы. Это 
дает возможность с помощью полученных нами формул рассчи
тать статистические характеристики вертикальной структуры по
казателя преломления атмосферы для любых высот (изобариче
ских уровней). \

Для расчета статистических характеристик вертикальной 
структуры показателя преломления атмосферы использованы дан
ные [4], где, в свою очередь, с целью изучения различий в харак
теристиках вертикальной структуры температуры и влажности 
над сушей и океаном в зимнее и летнее время, а также выявления 
их изменчивости от времени суток, были использованы соответ
ствующие данные аэрологического зондирования на американских 
станциях Бисмарк (46° 50' с. ш., 100° 35' з. д.) и судне С 
(52° 4 5 'с. ш„ 35° 3 0 'з, д.).

По совокупности более чем 100 вертикальных профилей тем
пературы на 10 стандартных уровнях 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 
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250, 200, 150, 100 мбар и вертикальных профилей влажности на 
5—6 первых уровнях в [4] были рассчитаны:

— средние значения температуры на уровнях 7\-;
—: средние значения удельной влажности на уровнях q i ;
— средние квадратические отклонения температуры и вл аж 

ности на уровнях а т и сг соответственно;
г

—  автокорреляционные матрицы К  т.т} ,
— взаимокорреляционные матрицы Kq.Tj-
Заметим, что автокорреляционные и взаимнокорреляционные 

матрицы в [4] рассчитаны только для следующих четырех слу
чаев: суша—лето (00 ч), суша—зима (00 ч), море—лето (12 ч), 
море—зима (12 ч). Исходя из этого, и статистические характери
стики показателя преломления рассчитаны нами только для ука
занных случаев. Несмотря на ограниченность исходных материа
лов, полученные при этом результаты позволяют выявить опреде
ленные различия в характеристиках статистической структуры 
«морской» атмосферы и атмосферы над сушей в зимнее и летнее 
время.

Для каждого из указанных выше случаев нами рассчитаны:
— средние значения показателя преломления на изобариче

ских уровнях в Af-единицах (раздельно рассчитывались средние 
значения «сухой» и «влажной» его компонент) по формуле

где р  — давление на соответствующем уровне; А-77,6, В-600;
— средние квадратические отклонения показателя преломле

ния в V̂-единицах на изобарических уровнях по формуле

(1)

(2)

где K iv.n . — межслойные моменты, а /"л'.л'.— коэффициенты кор-
I J  I J

реляции, определяемые соответственно по формулам

(3)

г ( 4 )
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В соотношениях (2) и (3) приняты следующие обозначения: 

С, — +  2В  на уровне г, (5)

C j = ^ A - \ - 2 B  j на уровне/. (6)

Так как характеристики влажности в [4] рассчитаны только 
для первых 5— 6 уровней, то и расчеты характеристик показателя 
преломления выполнены также только для этих уровней.

Результаты расчета статистических характеристик показателя 
преломления представлены в табл. 1,2. Анализ этих результатов 
позволяет вскрыть следующие закономерности статистической 
структуры показателя преломления атмосферы над сушей и 
морем.

Таблица 1

Статистические характеристики вертикальной структуры показателя 
преломления N над ст. Бисмарк (суша), ночь

Онто\о
ш

N , в JV-ед. r N.Nj

03 аЛ'* “Уровни, в мбар
Л в TV-ед _ав<v Л'с Л̂ вл N
о 1000 850 700 500 400

£

июнь

1000 11, 65 2 5 6 ,78 5 0 ,7 0 307 ,48 1 ,0 1 ,0 0 , 46 1, 00 1, 00

850 9 .6 5 226 ,20 4 0 ,8 5 267 ,05 1 ,0 0 ,3 9 0 , 78 0 ,0 7

700 7 ,6 7 194,76 21, 12 215 ,88 1, 00 0 ,3 3 0 ,2 3

500 1, 34 148,03 4, 18 152,21 1, 00 1, 00

400 1, 62 124,50 2, 00 126,50 1, 00

январь

1000 0 ,7 4 291 ,50 16,24 307 ,50 1,0 — 1.0 — 1,00 — 1,00 — 1,00

850 6 ,7 0 248,06 12,68 . 260 ,74 1 ,0 0,65- 0 ,5 7 0 ,5 0

700 5 ,8 7 2 07 ,80 ,63 214, 43 1, 00 0, 70 0 , 62

500 3 ,0 3 157,85 1, 98 159,83 1 ,0 0, 75

400 2 , 70 132,25 0, 78 133,03 1,0
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1. Средние зйачёнйй пйказателй прёлоклёйий атйосферыМ над 
сушей летом и зимой различаются незначительно, однако летом
«влажная» компонента Ывл на первых трех уровнях в три с лиш
ним раза превышает значения NBл зимой, при этом как летогЛ, 
так и зимой она резко уменьшается на уровне 500 мбар и выше. 
Связано это с резким падением влажности, начиная с уровня 
500 мбар. Очевидно, уровень 500 мбар является среднёй границей 
(верхней) облачности.

fa d  лица .?’

Статистические характеристики вертикальной структуры показателя 

преломления N  над морем, судно, день

У
ро

ве
нь

, 
в 

м
.б

ар
,

“лг-
в N-ea..

N , в ./V-ед. r N-N- 1 J

Л̂ с Л'вл N

Уровни, в мбар

1000 850 700 500 400

июль

1000 6 ,8 7 273 ,23 5 4 ,0 9 327 ,32 1 ,00 0 ,6 6 0 /19 — 0 ,0 4 - 0 . 5 8
850 1.3,10 2 3 5 ,06 33,51 268 .57 1, 00 0 ,6 3 0 ,2 2 — 0 ,1 5
700 8 ,4 5 198,53 17, 17 2 1 5 ,70 1, 00 0 ,3 2 — 0 ,2 9
500 2 ,2 0 150,03 4 ,0 3 156,06 1,00 — 0 ,0 3
400 1, 48 125,61 1, 49 127, 10 , 1, 00

январь

1000 6 ,7 279 ,13 3 1,04 310, 17 1, 00 - 0 , 0 1 - 1 , 0 0 — 0 ,7 5 - 0 , 9 8
850 5 ,3 245 ,02 16,32 261, 52 1 , со — 1,00 - 0 , 7 3 - 0 , 6 0
70 J 1 ,4 208 ,04 7, 20 215 ,24 1, 00 - 1 , 0 0 — 0 ,9 5
500 2 ,8 157,65 1, 78 159,43 1, 00 0, 89
400 2, 7 131,80 0 ,7 3 .132,53 1, 00

2. Средние значения показателя преломления над морем ле
том, особенно на уровне 1000 мбар, значительно больше, чем
зимой. Однако влажная компонента Nвл летом примерно лишь 
в два раза превышает зимнюю. Начиная с уровня 500 мбар, так 
же как и над сушей отмечается резкое уменьшение влажной 
компоненты.
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3. Изменчивость среднего, значения показателя преломления на 
первых трех уровнях как над сушей, так и над океаном летом зна
чительно больше, чем зимой. Объясняется это превалирующим 
вкладом второго слагаемого в формуле (2), содержащего диспер
сию влажности (коэффициент В, стоящий перед , примерно 
в шесть раз больше коэффициента С, стоящего перед в?г). Так 
как a Q больше летом, чем зимой, то это и определяет большие 
значения o N летом по сравнению с зимой.

Особенно велико различие между значениями a  N в летнее и 
зимнее время над океаном на уровне 850 мбар. Однако на уровне 
1000 мбар различия между значениями сг  ̂ летом и зимой практи
чески не наблюдается. Объясняется это тем, что вблизи поверх
ности океана практически нет сезонных различий для а г и a q , 
в то время как на уровне 850 мбар сезонное различие, особенно 
для Од, довольно существенно.

На уровне 500 мбар и выше различие между значениями a N 
для всех случаев незначительно. Однако на этих уровнях, в отли
чие от нижележащих, значения o N зимой больше, чем летом. Уже 
отмечалось, что a q на этих высотах резко уменьшается, а о г имеет 
зимой большие значения, чем летом. Поэтому величина стЛ, на этих 
высотах определяется, главным образом, о т .

4. Вертикальный профиль a N для случая «море—лето» анало
гичен ходу профиля a ;V для случая «суша—зима» (имеет место 
рост (Тд, с высотой с максимумом на уровне 850 мбар; вертикаль
ный профиль для случая «суша—лето» аналогичен профилю с  N 
для случая «море—зима» (максимальное значение a N на уровне 
1000 мбар с последующим падением с высотой).

5. Межслойные коэффициенты корреляции r NN в летний пе-
п

риод над сушей и океаном положительны а в зимний — отрица
тельны. Объясняется это различным вкладом составляющих фор
мулы (3) в формирование величины и знака K n .Mj в летний и
зимний периоды.

В [4] показано, что как над сушей, так и над океаном корре
ляционные функции К  7\ Tj , Кт. К Ч] И Kq.Tj З И М О Й , КаК П р Э В И Л О .

больше, чем летом (по крайней мере, до уровня 500 мбар, 
a Kq.qj , наоборот, летом больше, чем зимой. Такое различие
в значениях корреляционных функций объясняется тем, что а т 
зимой больше, чем летом, а в д , наоборот, зимой меньше, чем 
летом. Поэтому вторая разность в скобках {CiKq.qj — ВКц.т.} )
зимой, как правило, становится отрицательной, по абсолютной 
величине превышает первую разность в скобках и определяет 
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отрицательны й зн ак  Кн.к. й больш ое ... отрйц&тё'льнбё значёнйё

Ч - v
Л ето м  ж е второе вы раж ение в ск о б к ах , так  ж е к ак  и первое’, 

стан ови тся  зав ед о м о  полож ительны м и /Слу\у > а вм есте с  Ним й

ок азы в аю тся  так ж е полож ительны ми.
i j

Л ето м  так ж е корреляционная функция бы стро ум ен ьш ается  
с вы сотой и корреляционная свя зь  значении п ок азател я  прелом лё - 
ния на в се х  ур овн ях, начиная с  4 0 0  м бар  поверхности  и выш е, с т а 
новится отрицательной.

6. С равнение корреляционны х м атриц тем п ературы  и в л аж 
ности с  корреляционной матрицей п ок азател я  преломлений  
(т аб л . 3 )  п ок азы вает, что в летнее врем я н ад суш ей в нижнем  
п ол уторакилом етровом  сл ое, а н ад морем  в нижнем тр ехк и лом ет
ровом  сл ое м еж слойны е коэффициенты корреляции близки м еж ду  
собой . Э тот эксперим ентальны й р езул ьтат п од тв ер ж д ается  и т е о 
ретически путем  упрощ ения вы раж ения (3 )  при некоторы х физи 
чески обосн ован н ы х допущ ениях. Аналогичны й вы вод сд ел ай  и в 
р аб о те  [ 5 ] .

Таблаца 3

Значения межслойных коэффициентов корреляции температуры  
/' , удельной влажности r q q и показателя преломления г

I i ‘ J V ,

У р о в н и , в мбар

Вид подстилающей Сезон
1000-—850 мбар 850 —700 мбар

поверхности
г

T . J j
г

Я  f i j r N , N j
г

T i T j
г

<7f l j v ,

лето 0 ,9 3 0 ,8 3 1 ,0 0 0 ,8 2 0 ,4 5 0 ,3 9
суша

зима 0 ,3 9 - 0 , 7 0 — 1 ,0 0 . 0 ,8 5 0 ,6 1 0 ,6 5

лето 0,61 0 ,6 9 0 ,6 6 0 ,7 8 0 ,7 0 0 ,6 3
море

зима 0 ,3 7 0 ,8 0 — 0 ,0 1 0 ,6 7 0 ,6 1 — 1 ,0 0

Указанны й вы вод п озволяет в ряде сл уч аев не прибегать
к использованию  слож ны х вы раж ений (3 )  и (4 ) для р асч ета
r V;Y , а оценивать r NN по известны м зн ач ен и я м ./- или г 

1 i / t‘ j  i  j   ̂f i j  •
7 . И з ан ал и за взаи м ны х корреляционны х м атри ц г т

г Qi

(т аб л . 4 )  сл ед ует, что н ад  морской поверхностью , по-крайней  
м ере на уровне 1000 м бар , н аб л ю д ается  тесн ая  корреляционная
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б М з4  мёждУ тём п ёратурой  и удельной вл аж н остью  с коэффициен
том  корреляции г т =  0,9— 1 ,0. 

i qi
Э то д ает1 возмож ность,' приняв гт == 1 ,0 , сущ ественно у п р о 

стить вы раж ение (2) дл я р асч ета  aN в приводном сл ое и исполь
зо в ать  его в виде

(Сот B<3q) (7)

Таблица 4

Значения коэффициентов корреляций г  между температурой
f i i

и влажностью н& изобарических поверхностях

Вид подстилающей 
поверхности

У р о в н и ,  в мбар

1000 850 700

суш а

море

лето

зима

лето

зима

0 ,4 6

1 ,0 0

1 ,0 0

1 ,0 0

0 ,3 6

0 ,6 7

0 ,5 7

0 ,9 2

0 ,4 1

0 ,3 8

0 ,4 7

1 ,0 0

8. Р а сч е т  средни х значений вертикальны х гради ен тов п о к а за 
тел я преломления в сл о я х  10 0 0 — 8 5 0  м бар  и 8 5 0 — 7 0 0  м бар  п о к а
за л , что зимой н ад  м орем  и суш ей усл ови я дл я реф ракции р ади о 
волн почти одинаковы . О днако л етом  н ад  м орем  усл ови я для р е
фракции в среднем  благопри ятнее, чем н ад  суш ей (т аб л . 5 ) .

Таблица 5

Средние значения градиента показателя преломления 7 , JV-ед/ЮО м

С л о и в мбар
Вид подстилающей 

поверхности
Сезон

1000— 850 8 5 0 - 7 0 0

лето 2 ,7 0 • 3 ,4 1
суша

3 , 1 3 3 , 0 9зима

лето 3 ,9 2 3 ,5 9
море

3 , 0 8зима 3 , 2 4
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А. X. ФИЛИППОВ, В. П. ЗАКАРЮКИН (И ГУ )

С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  
П О Л Я М О Л Н И И

Введение

И ссл ед ов ан и е сп ектрал ьн ы х хар ак тер и сти к  электри ческого  
поля п озволяет получить важ ную  информацию о пространственно- 
врем енны х хар ак т ер и ст и к ах  р азр я д а  молнии. О днако больш ая  
ди сп ерсия п ар ам етр ов  р азр я д а  приводит к том у, что отдельны е  
спектры  чрезвы чайно сильно отли чаю тся др уг от д р у га  и дл я п о
лучения достовер н ы х р езу л ьтато в  тр еб уется  о б р аб о тк а  больш ого  
числа данны х. И спол ьзован и е отнош ения к аки х-л и бо со став л я ю 
щ их поля п озволяет и збави ться  от части  неопределенности и 
эф ф ективно ан ал и зи ровать небольш ое число данны х.

О бщ епринятой м оделью  излучения при р асч ете поля молнии  
я вл я ется  диполь образован ны й  к ан ал ом  молнии совм естн о с  его  
«отр аж ен и ем » в абсолю тн о проводящ ей зем л е. С ущ ествован и е  
полупроводящ ей реальной зем ли приводит к появлению , н аряду  
с  основной вертикальной составл яю щ ей  эл ектри ч еского поля, г о 
ризонтальной составл яю щ ей  на поверхности  р азд ел а  ср ед  и 
к эл ектри ч еском у полю в зем л е.

В а ж н о с т ь 1 и ссл едован и я «н еосновн ы х» состав л яю щ и х эл ектри 
ч еского поля молнии вы тек ает так ж е из зад ач и  обеспечения
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безоп асн ости  и н ад ек н о ст и  проведения некоторы х вйдов н азем 
ных и подзем ны х р аб о т в промы ш ленности, в ч астн ости  эл ектри 
ческого, взры вания и проводной связи .

1. Теоретические предпосылки

Больш ое число р аб о т  по теоретическом у ан ал и зу  эл ек тр и ч е
ского поля р азр я д а  молнии без уч ета воздей ствия ионосферы  
опубликовано М . Ю м аном  с  соавтор ам и  [1-— 6] ,  все  они, однако, 
р ассм атр и в аю т вертикальны й к ан ал  и плоскую  абсол ю тн о про
водящ ую  зем лю . Н екоторы е сведения о влиянии н аклона к ан ал а  
есть в р а б о т а х  И . И . К ононова и др. и X . А ки ра [7 — 9 ] .  Д е т а л ь н о 
м у ан ал и зу п одвергнута эл ек тр о стати ч еск ая  состав л я ю щ ая  поля 
[9 — 1 3 ] , в ч астн ости  Ф. О ллендорф ом  с  помощ ью  оригинальной  
методики р ассм отр ен о  в р аб о т е  [1 3 ]  влияние проводим ости зем ли  
на стр ук тур у эл ек тр остати ч еск ого  поля.

Н и ж е сд ел ан а попытка оценки радиационного члена эл ек тр и 
ческого поля р азр я д а  с учетом  конечной проводим ости зем ли и 
проведено сравнени е расчетны х и экспери м ентальны х данны х.

Р ассм от р и м  для общ ности наклонный прямолинейный к анал  
молнии, а затем  в к ачестве ч астны х сл уч аев —  вертикальный  
к ан ал, достигаю щ и й  или не достигаю щ ий зем ли, и гори зон тал ь
ный облачный р азр я д . Н а  рис. 1 и зоб р аж ен а принятая р асчетн ая  
м одель р азр я д а  со  следую щ им и обозначениям и: а  —  угол отк л о
нения к ан ал а  от вертикали; R, 0, (<р —  сф ерические координаты  
точки наблю дения Р, взяты е с  подвиж ным н ачал ом  координат, 
совп адаю щ и м  с элем ентом  к ан ал а dl (к ан ал  р асп ол ож ен  в пло- 

-?*
скости  zOy);aR, а 0, аю — единичные векторы  сф ерической си 

стем ы  координат, в точке Р\ L —  длина к ан ал а ; ст, е —  проводи- 
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м ость и ди электри ческая п роницаем ость зем л и . О стал ьны е о б о зн а 
чения понятны из рисунка.

Метод зеркальных изображений расчета поля заключается 
в добавке к полю первичного источника поля «зеркального» источ
ника. Если земля обладает конечной проводимостью, то «зеркаль
ное отображение» не точно совпадает с оригиналом, приближаясь 
к последнему с уменьшением частоты и ростом проводимости
земли. Предположим, что электрическое поле в земле Ez будет 
создаваться некоторым током г3 (/[, t), который такж е прямоли
неен и лежит в плоскости, ограниченной осью 2  и продолжением

линии LL'. Поле над землей создается суммой полей Е i от тока

k {I, t) и Е2 от тока г2(/, t). Необходимым условием правильности 
такого предположения является малость горизонтального поля по
сравнению с вертикальным. Поле Е3 должно быть верным на 
глубине, меньшей толщины скин-слоя, то есть не более 15— 20 м 
для частот не выше нескольких сот килогерц.

Векторный потенциал, создаваемый элементом dl тока i\(l, t) 
в точке Р, равен [14]

Рассмотрим случай R^>L, при этом координаты не зависят от 
величины /.

Граничные условия на поверхности земли выглядят следую
щим образом:

где р, ,ш, z —  цилиндрические координаты точки наблюдения Р 
с единичными векторами а? у а<9 ) аг .

i (I t')
- f  —  (sin a sin со cos 0 — sin 6 cos а) ав -j-

. г, (/, f )  ■* 1
-!— — 5 —-  sin а cos f  a d l ,

К ? J
где t '  — t  — R j C .

Электрическое поле равно

(1 )

( 2 )

v

где rfOj =  — С2 J  rjdA^di— скалярный потенциал
О

( 3 )
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Записав, аналогично выражению (2),  соотношения для dE%,
йЕг , проинтегрируем их по длине канала и, взяв только соответ
ствующие радиационные члены (имеющие наименьшую степень 
убывания с расстоянием), подставим в уравнения (3 ).  Третье вы
ражение при условии а/е о >  « ,  где to — круговая частота, и непре
рывности первой производной тока приводит к соотношениям, 
с учетом приближения ii +  k ^ 2  ix,

дЧх
~ W

dl,
0 0 

U t L

j  ( K  +  ^  / , )  dl, =  2 7) J  ^  {h  +  U) dl ,■4i

(4)

где g = c o s a ,  ri =  s in a , а обозначения с индексом 1 (g i, т)!, 1\,  
L \, h\) соответствуют параметрам и переменным величинам 
источника /3 (/i, t).

Из формул (4) следует, что

J
eo f  d2‘i (A +  UT dl. (5)

Д ля большинства почв соотношения (4) — (5) верны при часто
тах менее нескольких сот килогерц.

С помощью выражений (3) — (5) легко получаются радиацион
ные члены для частных случаев. Фронт волны тока предполагает
ся непрерывным.

Вертикальны й канал

ЕгУ=  -

E ev  =

1

7 V  f-
di, {z, f )

dt dz
il

И

2 n a с 2 p2
M z ,  n  , 
f i l l

F  L  ^  FЪг~~ a dt ’ 'rY  : 0 .

( 6 )

(7)

( 8 )



Горизонтальный канал

' f  Н -

2т: е0 c V  J
0
L

dt

Sin ср Н 2 г д2 U (1, ? )
2тс о c2f  J  

0
L

dtг

COS <Р
1 г

д \  ( / , t1)
2тс о С2 Р J  

0
dt2

(9 )

d l ; ( 10)

( П )

Н еоб ход и м о отм етить следую щ и е о б сто я тел ь ств а , вы текаю 
щ ие из соотнош ений (6) —  ( 11 ) .

Е сл и  принять, со гл асн о  М . Ю м ан у [ 6] ,  что i\ ( / , t) =  i\ (t— Ijv), 
гд е v —  ск ор ость  р асп ростр ан ени я то к а по к ан ал у, то из ф орму
лы ( ? )  п ол учается

‘ H — h>
д и  ?

_L JL
2тс а с2р2E ? V —  С ) „ „ . . г  2„2

H - h
+  vii К  v - ) - v i A ? ) ( 1 2 )

причем принято f = 0  при п р оходе ф ронта ток а координаты  z = h  
(в  частном  сл у ч ае h — 0) .

И з вы раж ений (1 0 )  —  (1 1 )  сл ед у ет , что при р > 2 0  км и ч а ст о 
т а х  более н ескольки х килогерц Е 9н >  Е?н и на практике будет  
и зм ер яться в основном  E 9fJ.

2. Аппаратура и методика экспериментальных исследований

Н а  первом  этап е исследовани й  проведены  синхронны е и зм е
рения вертикальной и горизонтальной состав л яю щ и х электри че
ск ого поля молнии на поверхности  зем ли. И зм ерени я проводились  
в течение гр озового  сезо н а  1 9 7 7  г. на побереж ье Бай кала!, где п р о
води м ость зем ли сг пор ядка 10_3 С м /м . С х е м а  измерений п р ед став 
лена рис. 2.

Д атч и к ом  вертикальн ого электри ческого поля сл уж и л а д и ск о 
вая  ан тенн а, укреплен ная н ад  м еталли ческой  зазем ленной  п овер х
ностью , р азм еры  которой значительно превы ш али р азм еры  антен 
ны. В ы со та  антенны н ад  м еталлической п лоскостью  р авн а 1 м. 
Ц ен тр ал ьн ая  ж и л а к оакси ал ьн ого к абел я сниж ения подклю чал ась  
ко в хо д у  д в ухл уч евого  осц и л логр аф а через сопротивление R i ,
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равн ое волновом у сопротивлению  к абел я, для согл асо ван и я  
к абел я с осци ллограф ом . П остоян н ая времени измерительной цепи 
оп р едел ял ась в основном  ем костью  к абел я  Ск и входны м  соп р о
тивлением осц и л логр аф а и при п ар ам ет р ах  С к =  7 0 0  пФ 

= 7 0  пФ , Я вх= :0 ,5  М О м  бы ла р авн а п =  ( С а +  Ск) / ? вх =  
= 3 8 0  м кс, гд е  С А —  ем кость антенны относительно плоскости  
Т ак ого  значения постоянной времени вполне достаточ но для  
измерения поля возвр атн ого  у д а р а .

Гор и зон тал ьн ое поле на границе р азд ел а , непреры вное на 
границе, и зм ер ял ось двум я м еталлическими ш тырями, вбитыми  
в зем лю  на расстоян и и  5 м др уг от д р у га . В ер хн я я  граничная  
ч асто та  такой  систем ы  оп р едел яется  постоянной времени инте
грирующ ей цепи, составл ен н ой  омическим сопротивлением  м еж ду  
эл ектрод ам и  и ем костью  к абел я; при значениях 1 кОм и 5 0 0  пФ 
соответствен н о п остоянн ая времени р авн а 0 ,5  мкс.

Д л я  измерения вертикальной подзем ной составл яю щ ей  
и сп ол ьзо вал ась  п одзем н ая антенна —  кусок п р овода длиной 2 м, 
закопанны й на глубину 2 м п ар ал лел ьн о границе р азд ел а . 
Е м к о ст ь  антенны с  кабел ем  р авн а 6 8 5  пФ, ем кость сам ой  ан тен 
ны —  2 0 0  пФ.

Е сл и  при измерении поля направлени е на р азр я д  со вп ад ал о  
с направлением  прямой, проведенной м еж ду эл ектрод ам и , то  со о т 
в етствую щ ая гори зон тал ьн ая со став л я ю щ ая  об о зн ач ается  E f. При  
направлении на р азр я д  по нормали к прямой м еж ду эл ектродам и  
со став л я ю щ ая  о б озн ач ается  Е 9 . Д л я  промеж уточны х н ап р авл е
ний поле усл овн о обозначим  Е р +  Е 9 . С целью вы яснения осн ов
ных соотнош ений м еж ду вертикальны м электрическим  полем  Ez 
и горизонтальной составл яю щ ей  Е н -=  U/5, где U — -напряж ен и е  
м еж ду эл ектрод ам и , разнесенны м и на р асстоян и е 5 м, ан ал и зи 
ровали сь спектральны е отнош ения £ я га/ £ ’г» .

Вы числение спектров Е н ш, Eza> и их отнош ения проводились  
на Э Ц В М  без пром еж уточного вычисления корреляционной функ
ции

(  А н т е н н а  )

/ / / / / / / / /  ‘/ </у // / / / / / / / / / Л -■ гг/  Ya

Рис. 2. С хем а измерений.-

о

гд е Г  — об щ ая  продолж и тельность п р оц есса (1 0 0  или 2 5 0  м к с). 
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И нтер вал  квантования при цифровании си гналов был равен 1 мкС 
( Г =  100 м кс) и 1,5 м кс ( Г — 2 5 0  м к с ) , а верхн яя граничная ч а ст о 
т а  вы числяемы х спектров со став и л а  150  кГц.

3. Результаты измерений

В ви ду ограниченного об ъ ем а эксп ери м ен тал ьн ого м атер и ал а  
группировка его проведена только по направлениям  на р азр я д  по 
трем  групп ам  отнош ений: E ?/Ez , E v/Ez , (Ер +  E9)/Ez .
О сновны е резул ьтаты  измерений приведены  в табли ц е.

Значения спектральных отношений s ( } )  =  EH J E zm

Общ ая тенденция s = k f + k i  cos (2n f/F )

- _Е 
С

2 '

Спектральное
отношение

К
ол

и
че

ст
во

да
нн

ы
х

со о"' к 
1/

М
Гц

я
и,
£

ъ

С
а

аГ .
а
с

я я
"5
ь" -аГ d"

1 2 _ 1, 2 0 , 2 __ — __ __ __ __

2 6 0 , 3 5  0 , 3 6 . 0 4 , 5 80 27 45 25 0 . 3 0 , 2

3 (Яр +  E ?) IE Z 26 0 , 1 0  0, 1  
1

2 .5 . 1 ,7 75 30 38 19 0 ,1 0 ,1

4 E „ I E 3z 4 0 , 5 0  0, 1  
i

30 — 90 21 — — — —

П р и м е ч а н и е  1. В таблице обозначено: f ■— циклическая частота; 
Sn —  среднее значение в области малоизменяющегося спектрального отношения; 
/ п —  граница области малоизменяющихся значений; аш , ок, o fa , ак соответ

ствующие среднеквадратичные отклонения. В таблице даны средние но группам.

П р и м е ч а н и е  2. Д ля пункта 4 таблицы общ ая тенденция s ( f ) = k j f ,  зн а
чение s приведено в килогерцах.

Больш инство сп ектрал ьн ы х отношений и м еет линейный тренд  
s ( f ) = k f ,  на который н ак л ад ы вается  си нусои дальн ое колебание

2 n f
A, co s  —р — с  периодом  F  по ч асто те  (н ач ал ьн ая  ф аза  не уч и ты 

в а е т с я ) . Значи тельная ч асть  спектров им еет уч асто к  более или 
менее п остоянного значения s(f),  границы  этого  у ч астк а  в табли це  
ук азан ы .

П озиция 4  таблицы  соо тв етств у ет  спектру, убы ваю щ ем у с  ч а 
стотой  по зак о н у  1/ / ,  что м ож ет быть интерпретировано как  п р о
порциональность Е н производной от E3Z. В  некоторы х сл у ч ая х  
отнош ение E H/E3Z, по крайней м ере в ограниченном ди ап азон е  
ч асто т, с  довольно больш ой точностью  постоянно.
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Р и с. 3  п р едставл яет типичные примеры спектров. Цифрой /  
обозначен спектр, имеющий м алом ен яю щ ую ся начальную  часть, 
цифрой 2 —  спектр, убы ваю щ ий с ч астотой , кривая 3 —  линейно 
растущ ий спектр с  налож ением  колебаний.

—  Рис. 3. Типичные примеры спектров:
1—спектр, имеющий маломеняющуюся начальную часть; 2—спектр с убывающей- о 72хЛчастотой; 5 -сп е к т р , хорошо описываемый суммой kf +  cos

4. Обсуждение результатов

П р еж д е всего  отм еч ается  почти во в сех  сп ек тр ах  наличие д в ух  
хор ош о зам етн ы х тр ен дов: п остоянство s(f)  (по крайней мере  
в ограниченном д и ап азон е ч а ст о т ) и линейный р ост s(f)  с  ч а ст о 
той. В о  временной об л асти  это  мож но п р едстави ть к ак  пропорцио
нальность величин (в соответствую щ и х врем енны х и н тер вал ах) 
и к ак  пропорциональность производной вертикального поля.
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Ч и сло сл уч аев , в которы х и м еется о б л аст ь  постоянства  
s ( f ) — E H(f)/Ez(f) со став л я ет  4 1 %  в се х  сл уч аев , доля спектров  
только с линейно р астущ и м  трендом  —  6 1 %  (и склю чая данны е  
пункта 4  таб л и ц ы ). В ер хн я я  грани ца у ч астк а  постоянного отнош е
ния м еняется в довольно ш ироких п р ед ел ах со  средним  значением  
7 6  к Гц  и среднеквадрати чны м  отклонением 2 9  кГц. С редн ее зн а 
чение коэф ф ициента н аклон а линейного тр ен да состав и л о (б ез  
р аздел ен и я на разн ы е тенденции) около 3 - 1 0 ' 6 1/Гц .

С  позиций теор ети ч еск ого р ассм отр ен и я эти данны е мож но  
интерпретировать следую щ и м  об р азом .

Линейный уч асто к , по вы раж ениям  ( 6) и ( 1 2 ) ,  м ож ет д ать  
только поле вертикальн ого к ан ал а :

-ju>  (H - h ) / v
Г Не  - А

- j m  ( H - h ) / v  I-  V  • ( 1 3 )  
е —  1

s ( 0 ) )  =
Z V  ш Op

О тсю д а угловой  коэффициент /е для вертикального к ан ал а  

к =  2* --° Н-  =  10~8 н- 10 - 10 ( 1 /Г ц ) ,
; о р

что го р азд о  меньш е н аб л ю д аем о го  и долж но д ат ь  в эксперим енте  
практически постоянное сп ектрал ьн ое отнош ение. Т аки м  об р азом , 
вертикальны й р азр я д  м ож ет объ ясн и ть уч асток  п остоя н ства  
сп ек тр а. Л и ней н ая р асту щ ая  ч асть  сп особ н а возникать з а  счет  
гори зонтальны х уч астк ов к ан ал а , где, по ф орм улам  (9 )  и ( 1 1 ) ,

— j<aL/v
Etpffai еоР ix(?>)e —i i H  s0p
p —  ~  c tg  tp ~~ГГ J® --------------гтрщь-------------- —  c tg  ® -------  /<«, (1 4 )

zHw i x ( c o )  £> -  i v (u>) а Я

a угловой  коэффициент k — 2 кеор/(oH) =  1 • 10~6 1 /Г ц  при а =  
=  10~3 С м /м , Н =  1 км, р = 2 0  км. Значение угл ового  коэффициен
та  хор ош о со гл а су е т ся  с  эксперим ентом .

З ам ети м , что соотнош ение разн ы х видов сп ек тр а (4 1 %  п ред
полож ительно назем н ы х р азр я д о в ) точно со в п ад ает  с  р еги о н ал ь
ным относительны м числом н азем ны х р азр я д ов  [ 1 5 ] .  Н ео б хо д и м а, 
однако, более полная эксп ер и м ен тал ьн ая проверка эти х п ол ож е
ний.

Н а  о б а  вида сп ек тр а довольно ч асто  н ак л ады ваю тся  почти 
си нусоидальны е колебани я сп ек тр ал ь н о го . отнош ения, которы е 
м ож но объяснить следую щ им и соображ ен и ям и .

М одел ь р азр я д а  в виде: длинной линии с током , зави сящ и м  от  
р азн ости  ар гум ен тов i\ (z, t ) — ii (t — z/v) [ 6] ,  п р ед п ол агает .н ал и 
чие в электри ческом  поле «зер к ал ьн ого  и зображ ен и я» во времени  
первоначального и м пульса, зад ер ж ан н ого  на врем я At— L/v, что

в вы раж ени ях (1 3 )  и (1 4 )  проявляется членами вида (со) е /ш*‘
4  З а к . 364 4 9



или е /ш 4/. К о гд а в одном из си гналов «зер к ал ьн ое и зображ ени е»  
осл абл ен о, это  приводит к том у, что в отношении спектров по-

— /сод/
является член вида (1 — е ) ,  имеющий модуль 2(1  — coscoA^). 
Частота F  равна в среднем 40 кГц при среднеквадратичном откло
нении 20 кГц и соответствует \/At, или F — v/L. Оценка среднего 
значения длины канала по этому соотношению дает при 
и =  5 .Ю 7 м/с [12] величину 1200 м с разбросом от нескольких сот- 
метров до пяти километров. Такое среднее значение свидетель
ствует, скорее, не о малых длинах канала, а о .некоторых харак
терных размерах канала, в которых происходит значительное 
уменьшение величины тока или скорости его распространения.

Выводы

1. Теоретический анализ и экспериментальные результаты по
казывают, что отношение спектральных составляющих горизон
тального и вертикального приземных электрических полей ли
нейно растет с частотой для горизонтальных каналов молнии. 
Предполагается, что относительные спектры, имеющие постоянные 
начальные участки до частоты примерно 75 кГц, относятся к на
земным разрядам. Угловой коэффициент линейного роста относи
тельного спектра хорошо совпадает с расчетом.

2. Наложение колебаний на линейный рост спектра объясняется 
моделью М. Юмана, по которой в электрическом поле наблюдает
ся импульс «зеркального изображения» во времени по достижении 
волны тока конечной точки канала молнии.
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У Д К : 551.322: (5 3 7 + 5 4 8 .5 )

Л . Г. К А Ч У Р И Н , С. И . К О Л Е В , Р. А . О Р Л О В  (Л Г М И )

Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  Ф А ЗО В О ГО  П Е Р Е Х О Д А  
В О Д А  — Л Е Д  В СВЧ Д И А П А З О Н Е

П ри исследовани и  электрокри сталли заци он ны х потенциалов  
было обн аруж ен о [ 1] ,  что стати ч еск ая  ди эл ектри ч еская прон ицае
м ость  переходн ого сл оя вод а —  л ед  в п р оц ессе кристаллизации з н а 
чительно отл и ч ается  от проницаем ости и воды , и л ьд а. В  н асто я 
щей р аб о те приводятся р езул ьтаты  и ссл едован и я комплексной  
диэлектрической проницаем ости переходн ого кри сталл и зац и он 
ного сл оя в С В Ч  ди ап азон е.

Методика измерений

И зм ерени я проводились на ч асто те  9 ,3 4  Г гц  ( Х = 3,21 см ) 
с  и спользованием  м етода частичного заполнения волновода и ссл е
дуем ы м  вещ еством  [2 , 3 ] .

И ссл едован и я проводились с дистиллированной водой, им ею 
щей проводим ость порядка 10~6 Ом -1  см - 1 . В о д а  зал и в ал ась  
в тонкостенную  стеклянную  тр убочку м ал ого  д и ам етр а , н ахо д я 
щ ую ся в тепловом  контакте с регулируемой холодильной у с т а 
новкой.

О пределение комплексной диэлектрической проницаем ости  
( е = е ' —  /е " )  осущ еств л ял ось  по р езу л ь татам  измерений активной  
G и реактивной В состав л яю щ и х комплексной нормированной  
проводи м ости :

4*
Y = G  +  jB, ( 1 )
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которая со зд ав ал ась , в волноводе и сследуем ы м  диэлектриком, 
помещ енным посередине широкой стенки, волновода, параллельн о  
вектору напряж енности электри ческого поля р асп ростр ан яю щ ей ся  
волны. И зм ерения G и В .производились при ф иксированны х поло
ж ениях зон да измерительной линии на расстояниях^ от оси с т е 
клянной трубочки, равны х ( 2 /< • i)  (К— 1, 2 , 3 . . . . ) ,  где %в — 
длина волны в волноводе. А к ти вн ая ; и р еакти вная составляю щ и е  
проводим ости рассчи ты вали сь по ф орм улам :

G ■ L
1

В =  tg  2'
Д х

17

( 2 )

( 3 )

где /иакс и / мии— м акси м ум  и минимум значений ток а к вад р ати ч 
ного детек тор а и соответствен н о —  напряж енности электри ческого  
поля стоячей волны в волноводе при наличии и ссл едуем ого  
о б р а з ц а ; Ах — сдвиг по оси волновода точки минимума стоячей  
волны после введения и ссл едуем ого  об р азц а.

31 им

Н-3 2 7

Д Э - -6 5

6

п . W

k

Рис. 1. Принципиальная схем а экспериментальной установки:
/—генератор СВЧ ; 2—измерительная волноводная линия; 3 —волноводный трансформатор; 

источник холода; «5—короткозамыкаюиций поршень; 6 —стеклянная трубка; 7—микро
амперметр; Я-динамический электрометр; 9 —трехканальпый самописец; 10—усилитель

П о значениям G и В, с  учетом  р азм ер а  поперечного сечения  
вол н овода, по м етодике, излож енной в [ 2 . 3 ] ,  оп ределялись р е а л ь 
ная (ё ')  и м нимая (е " )  части  комплексной диэлектрической п р о 
ницаемости.

Ф ункциональная сх е м а  эксперим ентальной установки  п р и веде
на на рис. 1 .
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Д л я  обеспечения достаточной  точ н о сти - определения Диэлек
трической проницаем ости п ер еходного сл оя вод а —  л ед оказалось- 
необходим ы м  м одиф ицировать стан дар тн ую  м етодику [2 , 3 ]  еле-' 
дую щ им о б р азо м . ".

В о-п ер вы х, в измерительную  у стан о в к у  введен двухступенчг!-' 
тый волноводный тр ан сф ор м атор , постепенно суж аю щ ий  рабоч ее  
сечение вол н овода и затем  увеличиваю щ ий его до стан дар тн ы х  
р азм еров .

И зм ерени е в п ереходном  сл оё вы полнялось пр'и прохож дений  
ф ронтом кристаллизации суж енной части . Э то д ёл ал о св  с тШ  
целью , чтобы линейные р азм еры  переходн ого слой й рабочей части  
волн овода ок азал и сь  близкими др уг к др угу.

В о-втор ы х, исходны е данны е для р асч ета комплексной ди эл ек 
трической проницаем ости е получали на основе ан ал и за н есколь
ких профилей стоячей волны вдоль вол н овода: без и ссл едуем ого  
о б р азц а , с  водой, льдом  и при прохож дении ф ронта л ед  — вод а. 
Т ак о е услож н ен и е измерений свя зан о  с тем , что движ ущ ийся  
фронт кристаллизации у сп ев ает  выйти из рабоч его п р остр ан ства  
волн овода раньш е, чем у д а в а л о сь  выполнить стан дар тн ы е и зм ер е
ния Д х, / м а к с  , /мин •

В  связи  с этим при ф иксированном положении зон д а и зм ери 
тельной линии дискретно см ещ ал ся  короткозам ы каю щ ий поршень, 
изменяя длину волн овода, и при каж дой  длине волн овода реги 
стр и р овал ась  величина ток а к вадрати чного д етек тор а. С о п о ст а в 
ляя профили стоячей волны вдоль волн овода, соответствую щ и е  
прохож дени ю  ф ронта кри сталли заци и  через суж енны й уч асток  
волн овода с задан н ой  ск оростью  (т . е. при ф иксированном зн а 
чении потенци ала кристаллизации и pH  [ 4 ] )  с профилем стоячей  
волны при полном отраж ении от конца измерительной линии (без  
и зм еряем ого о б р а зц а ) м ож но определить п арам етры  Д х  / маКс и 
/ Мин, а по ним и искомы е хар актер и сти ки  диэлектрической прони
ц аем ости .

Д л я  того чтобы п р огр адуи р овать детектор  и одноврем енно  
определить линейную р азр еш аю щ ую  сп особн ость устан овки , со о т 
ветствую щ ую  смещ ению  диэлектрической неоднородности в н а
правлении движ ения ф ронта, были выполнены имитирующ ие 
опыты, в которы х постепенно см ещ ал ась  (относительно зо н д а)  
м одель п ер еход а, составл ен н ого  из эбон и та и сегнетовой  соли, 
которы е по своим  диэлектрическим  хар ак тер и сти к ам  близкие ко 
л ьду и воде. Вы ясни лось, что у стан о в к а  п озволяет получить ли 
нейное разреш ени е в п ределе (0 ,5  н- 1 ) • 10_3 м, что удовл етвор яет  
поставленной зад ач е .

О средненны е по 4 7 0  опы там  резул ьтаты  измерений профиля 
стоячей волны, к огд а тр у б к а о тсу тств у ет, дл я трубки без воды, 
трубки с  водой, трубки со  льдом , и с переходны м  сл оем  в о д а— лед  
при ,ф =  8 0  В  показан ы  на рис. 2 . Кривы е, соответствую щ и е тр убке  
б ез воды , тр у б к е с  водой, со  льдом  и с  переходны м  сл оем , резко
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б тл й ч ай тся  й по амплитуде,' и Но’ п ол ож ени й  минимума и м ак 
си м ум а.

Аналогичны м об р азом  определялись диэлектрические х а р а к 
теристики при др уги х ск о р о стя х  движ ения ф ронта кри стал л и 
зации.

Рис. 2. Профили стоячих волн в волноводе, полученные при различ
ных значениях рабочей длины волновода ( I  —  расстояние от правого 

края рабочей части волновода):
/—без трубки; 2 —трубка со льдом (£ '= 3 ,1 ;  tg5=Q ,G 01); 3 —трубка с водой ( в ' **57,9.; 
tg  5 = 0 ,4 ); 4—  при прохождении фронта кристаллизации (s ' =  100, tg  8 = 1 ,1 ) , ср=80 В
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Заклю чение

О кончательны е р езул ьтаты  п оказаны  на рис. 3  и в табли це, 
из которы х видно, что при условии кристалли заци онного процесса' 
реал ьн ая ч асть  комплексной диэлектрической проницаем ости и 
диэлектрические потери п ер еходн ого кристалли заци онного слоя  
на ч асто те  9 ,3 4  Ггц  (А, = = 3,21 см ) сильно в о зр астаю т.

Рис. 3. Диэлектрическая проницаемость переходного слоя 
иода— лед при различных кристаллизационных потен

циалах:
/ _ е г —реальная часть комплексной диэлектрической проницаемости;

2 - t g  5—тангенс угла диэлектрических потерь tg o =  -—у -

П ри нулевом  кристаллизационном  потенциале переходный  
слой как так овой  о тсу тств у ет  и значения е' и tg  8 со о тв етствую т  
табличны м значениям для воды [3 , 4 ] .

При предельно больш их кристаллизационны х п отен ц и ал ах точ 
ность определения диэлектрической проницаем ости по данной  
м етодике сущ ественно ум ен ьш ается  и то гд а  тр еб у ется  усовер ш ен 
ствован и е м етода измерения.

Причина резк ого увеличения диэлектрических потерь при у в е 
личении скорости  кристаллизации воды пока не ясн а. М ож но, 
однако, в ы ск азать  предполож ение, что это свя зан о  с уп ор ядоче
нием структуры  воды  в кри сталли зую щ ем  сл ое [ 5 ] .  В озм ож н о, 
зд есь  есть нек отор ая ан ал оги я с известны м  эф ф ектом З авой ск ого . 
В обои х сл у ч ая х  и м еет м есто р езон ан сн ое поглощ ение энергии  
р ади оч астотн ого  поля, вы званное упорядочением  структуры  в е
щ еств а. В одном сл уч ае первопричина —  внеш нее стати сти ч еское  
м агнитное поле, а в др угом  —  продвиж ение ф ронта к р и стал л и за
ции.
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Средние значения й среднеквадратичные отклонения реальной и мнимой части 
комплексной диэлектрической проницаемости

f е' ■ е"V  s  S') 2J 1 / £ ( е" - з

20 ' 5 4 , 5 5 , 7 18 , 5 1 0 , 6

го 6 7 , 7 5 , 1 4 1 , 3 8 , 3

40 7 6 , 3 2 , 9 5 4 , 9 5 , 3

50 7 7 , 4 1 , 6 6 4 , 2 4 , 7

60 8 0 ,9 1 ,9 7 2 , 8 5 , 5

70 8 4 , 8  , 1 , 8 83, 1 14, 0

80 100, 1 7 , 1 1 1 0 , 2 2 4 ,7

90 1 1 0 , 4 4 , 8 143 , 0 2 6 , 7

100 114, 7 5 , 4 1 8 3 , 4 2 7 , 0

110 125, 1 15, 1 2 2 5 ,2 5 6 , 2

120 1 о0, 8 1 2 , 8 3 1 9 , 0 127 , 8

130 171 , 7 5 , 1 5 4 8 , 7 12 6 , 0
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П Р О Б Л Е М А  И С С Л Е Д О В А Н И Я  С П Е К Т Р А  А Э Р О З О Л Ь Н О Г О  
О С Л А Б Л Е Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы  В П О Л О С Е  П О Г Л О Щ Е Н И Я  

О ЗО Н А Г А Р Т Л Е Я — Х Е Г Г И Н С А

1. П р об л ем а и ссл едован и я сп ек тр а аэр озол ьн ого ослабл ен и я  
атм осф еры  (С А О ) в полосе поглощ ения озон а Г ар тл ея  —  Х егги н - 
са  зак л ю ч ается  в слож ности  раздел ен и я вк л адов в осл абл ен и е  
солнечной радиации д в у х  н езависи м ы х переменны х атм осф ерн ы х  
компонент —  озон а и аэр озо л я . В  н астоя щ ее врем я для об л асти  
сп ек тр а 3 0 0  —  33 0  нм известны  в основном  следую щ и е способы  
оценки изменчивости С А О : ретроспекти вно-стати стически й  м е
то д  [ 1 ] ,  м етод  сравнений [ 2] ,  многоволновы й принцип [ 3 ] ,  м е
то д  индикатрис р ассеян и я [4 ]  и сп особ  граф и ческого р азделени я  
озон а и аэр озо л я  [ 5 ] .  С реди ук азан н ы х м етодов оценки С А О  н аи 
больш ий и нтерес п р ед став л я ет м етод [ 1] ,  т а к  к ак  п озволяет полу
чить стати сти ч ескую  картину изменчивости С А О  для различны х  
географ и чески х районов С С С Р  за  лю бую  ретроспекти ву. Н е д о 
стато к  этого  м етод а зак л ю ч ается  в том , что он непригоден для  
количественного контроля С А О  в пол осе поглощ ения озон а в м о
м ент определения общ его содер ж ан и я озон а (О С О ). Н е  з а т р а 
ги вая ан ал и за точности измерения, н ед о статок  остал ьн ы х м ето 
д ов оценки С А О  зак л ю ч ается  в практической невозм ож ности  
и спользования их на широкой сети озоном етри чески х станций  
С С С Р , так  как  в одних сл у ч ая х  для к аж дой  озоном етрической  
станции тр еб у ется  дополнительно иметь либо спектроф отом етр  
Д о б со н а , либо обычный ультраф иолетовы й м он охр ом атор , в д р у 
гих сл у ч ая х  значительно у сл ож н я ется  м етоди ка сетев ы х н аб л ю де
ний. В  л и тер атур е и звестен  так ж е модельный [ 6] и эк стр ап о л я 
ционный [7 ]  м етоды  оценки С А О , однако р еал ьн ая  стр ук тур а  
С А О  в различны х географ и чески х р ай он ах С С С Р  [1 ]  сви д етел ь
ств у ет  об ош ибочности эти х  сп особов.

П р и д авая  особ ую  в аж н ость  необходи м ости  контроля С А О  
в полосе поглощ ения озон а непосредственно в м ом ент оп р едел е
ния О С О , в данной р аб о те р ассм о тр ен а возм ож н ость  и ссл е д о в а 
ния изменчивости С А О  в о б л асти  3 0 0 — 33 0  нм с  помощ ью  сам и х  
озон ом етр ов, устан овл ен н ы х на озоном етрической сети  С С С Р .

2 . П ерепиш ем  основное уравн ен и е д в ухф и л ьтр ов ого" м етода  
изм ерения общ его содер ж ан и я озон а (О С О ) [8] в следую щ ем  
виде:

УД К 5 5 1 ( 52 1 . 17 +5 21 . 3 )
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где
a —  10m <5i_S!!) (2 )

явл яется  си стем ати ческой  аэрозольной погреш ностью  измерения  
О С О , а ( / 1/ / 2)о —  отнош ение отсчетов на вы ходе прибора при не
селективном  состоянии С А О , т. е. когда р азн ость  б) —  62 =  О 
(остал ьн ы е обозначения см . в [ 8] ) .  П оск ол ьку изменение си гн ал а  
J 1/J2 на вы ходе озон ом етр а, со гл асн о  ( 1) ,  обратн о пропорциональ
но искомой величине £2, то вы раж ение ( 1 ) при единичной к р у
тизне п р еобр азован и я функции мож но так ж е зап и сать  
как

1 1 1
-75-  = -------  '  - 77-  и л иQ a  S 0

2  =  Q0 а  =  Q0 • 10m (6‘ ~ Sd , (3 )

где Q —  изм еренное значение О С О , a Q o— истинная величина 
О С О  в м омент измерений.

В ы раж ен и е (3 )  п оказы вает, что помимо си стем ати ческой  п о
греш ности а, значение и зн ак  которой оп редел яю тся р азн остью
61 —  62 и величиной т, двухволновы й м етод определения О С О  
приводит ещ е к лож ном у суточном у х о д у  О С О  (т . е. лож ной  
зави си м ости  Q от т.), х ар ак т ер  к оторого об у сл ав л и в ается  со ст о я 
нием С А О  в м ом ент измерений, т. е. величиной и знаком  р а з 
ности 61 —  62. Т о гд а  при «сер о м » аэр о зо л е (61 —  62= 0) ложный  
суточный х о д  О С О  долж ен  о тсу тств о в ать , при «гол у б ом » а э р о 
зол е (61 —  6 г > 0 )  долж но н аб л ю д аться  л ож ное уменьш ение О С О  
с увеличением вы соты  С олн ц а, а при «ж ел том » аэр о зо л е  (61 —
—  6 г < 0 ) — увеличение вы соты  С олнца н ад горизонтом  долж но  
соп р овож д аться  лож ны м увеличением О С О .

В аж н о  отм етить, что зави си м ости  Q = f  (m) н осят линейный х а 
рак тер , так  как  п ок азател ь степени функции ( 3 ) ,  со гл асн о  с т а 
тистическим  данны м [ 1 ] ,  является д остаточ н о м алой величиной, 
не превы ш аю щ ей 0,1 в у ч а ст к а х  сп ек тр а шириной около 2 5  нм. 
Ф актически п ок азател ь  степени в уравнении (3 )  сущ ественн о  
меньш е 0 ,1 , так  как реальны е рабочи е уч астки  сп ек тр а, а точнее  
р асстоян и я м еж ду центрам и эф ф ективны х длин волн дл я о зо н о 
м етров М 83 , колебл ю тся в п р ед ел ах от 12 до 17 нм [ 2 ] .

3. И нф орм ация о состоянии С А О  в м омент измерения О С О , 
вы текаю щ ая из ( 3 ) ,  м ож ет быть оценена не только качественно, 
но и количественно, если контролировать крутизну лож ного с у 
точного х о д а  О С О  путем вычисления л огари ф м а отнош ения О С О  
для д в у х  вы сот С олнца как

К=  lg Q a/2a =  lg - (S‘ -  *■> =  {щ -щ )  (Sj -  8„). (4)
А  если при этом  подбирать таки е вы соты , к огда р азн ость  
т,\ —  m2— 1 , то

/<■= lg Q j/Qj =  8Х -  S2 . (5)
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В  общ ем  сл у ч ае , со гл асн о  ( 4 ) ,

*2
l g  Q i/Q a

тх —  тг ' ( 6 )

В ы раж ени я ( 4 ) ,  (5 )  и (6 )  п оказы ваю т, что крутизна л о ж 
ного суточного х о д а  О С О  в м етоде двухф ильтровой озонометрии  
является  по сути д ел а  прямой хар актер и сти кой  С А О  —  разн ости  
6) —  б2. Н у л ев ая  крути зна, К — 0, сви детел ьств ует о н еселекти в
ном состоянии  С А О  или о том , что б) —  5 2 = 0 .  П олож ительн ая  
крути зн а, ^ > 0 ,  говори т о р о сте  аэрозольной  плотности, в сторон у  
коротки х длин волн, так  как  6i —  6 2> 0 .  А  отр и ц ательн ая кру
ти зна, K<i0,  у к азы в ает  на то , что величина аэрозольной  пл от
ности в о зр а ст а е т  в сторон у больш их длин волн, т а к  к а к ' 
6 i  —  6 2 < 0 .

4 . М ето д  лож н ого суточн ого х о д а  О С О  п р ед п ол агает , что и 
О С О , и С А О  являю тся практически неизменными в течение дня, 
а точнее —  с у тр а  до полудня или с полудня до вечера. Т акое  
предполож ение н аход и тся  в соответстви и  с физической картиной  
суточной изменчивости атм осф ерного озон а [ 9 ] ,  с  одной стороны , 
и стати сти чески м и  данными об изменчивости С А О  [1 ]  — с  другой. 
Ф актически, если в течение суток  действительно не происходи т  
изменений О С О  и С А О , то хар ак тер ы  лож ны х суточны х ход ов  
О С  О до и после полудня долж ны  со в п ад ать . Р асхо ж д ен и е  л о ж 
ных суточны х ход о в  б уд ет сви д етел ьств о вать  об изменении С А О  
или О С О  в течение дня, т. е. м етод п озволяет реги стри ровать не 
только средн есуточ н ое состоян и е С А О , но и ср едн ее состоян и е  
С А О  до и после полудня.

Н еоб ход и м о так ж е иметь в виду, что возмож ны  сл учаи , когда  
на лож ную  суточную  изм енчивость О С О  н ак л ад ы вается  истинная  
суточ н ая изм енчивость озон а, например при прохож дении фрон
тал ьн ого р азд ел а . В  этом  сл уч ае раздел ен и е д в у х  ф акторов с у 
точной изменчивости О С О  или проверка соответстви я лож ного  
суточного х о д а  О С О  дей стви тельном у состоян ию  С А О  осу щ е
ств л я ется  путем  ан ал и за лож ны х суточны х ход ов  О С О  преды 
дущ его и п оследую щ его дней, принимая во внимание функцио
нальную  роль к аж д ого  ф актор а лож ного суточного х о д а  О С О  
со гл асн о  зави си м ости  ( 3 ) .

В  общ ем  сл уч ае, со гл асн о  зави си м ости  ( 4 ) ,  (5 )  и ( 6 ) ,  м етод  
лож ного суточного х о д а  О С О  д о п у ск ает возм ож н ость р еги стр а
ции состоян и я С А О  в течение дня и для значительно меньш их 
врем енны х п ром еж утков. О днако и з-за  н есовер ш ен ства су щ е ст в у 
ющ ей техники измерений одоном етрической сети , приводящ ей  
к больш ом у р азб р о су  дан н ы х измерений от ср о к а  к ср оку, пока 
не п р ед став л я ется  реальны м  полностью  и сп ол ьзовать возм ож ности  
дан н ого  м етода контроля С А О , хо тя  в н астоя щ ее врем я уж е  
известны  и принципы [ 1 0 ] ,  и приборы [ 1 1 ]  автом ати ческой  реги 
страции О С О , полностью  исклю чаю щ ей р а зб р о с данны х и зм ер е
ний от ср о к а  к ср оку.
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5. У читы вая реальную  техни ку измерении, точность м етода  
лож ного суточного х о д а  О С О  б удет сущ ествен н о зав и сеть  от д и а 
п азон а изменения т. Ч ем  больш е ди ап азон  т, наприм ер, начиная  
с вы сот С олнца 10— 20° до полудня, тем , несомненно, точность вы 
ше. П ри этом  интересно отм етить, что пр едставл ен и е данны х  
наблю дений озоном етрической сети  в виде зави си м остей  
Q = f(m )  ф актически приводит к и скл ю ч ен и ю , р а зб р о са  сетевы х  
данны х О С О  субъекти вн ого и м етоди ческого хар ак т ер о в .

Точность м ето д а лож ного суточного х о д а  О С О  в значительной  
степени зави си т так ж е от сп о со б а градуировки двухф и льтровы х  
озоном етров. С огл асн о ( 1 ) ,  градуи р овк а сетевы х озоном етров  
д ол ж н а зак л ю ч аться  лишь в 'и зм ер ен и и  сп ектрал ьн ы х хар ак т ер и 
стик прибора toi и сог. Только при этом  условии крути зна л о ж 
ного суточного х о д а  О С О  б уд ет нести информацию о состоянии  
С А О  в м ом ен т измерений. К' сож ал ен и ю , м етоди ка градуи ровки , 
сущ ествую щ ая в н астоящ ее врем я на озоном етрической сети  
С С С Р  [ 8 ] ,  приводит к практически полной потере информации
о состоянии С А О  и з-за  введения дополнительного м нож ителя  
в уравнение ( 3 ) ,  так  как осн ован а на привязке измерительной  
ш калы озоном етров М 83  к ср ед ств у  измерения О С О  (сп ек тр оф о
том етр Д о б с о н а ) , для которого автом ати чески  вводи тся аэр о зо л ь 
н ая  поправка.

6. В  заклю чение сф орм улируем  основны е выводы :
1) сущ ествую щ и е м етоды  контроля С А О  в полосе поглощ ения  

озон а Г а р т л е я — Х егги н са не м огут быть использованы  н а ш иро
кой сети озон ом етри чески х станций С С С Р ;

2 ) ложный суточный хо д  О С О , представляю щ ий специфику 
сетев ы х озоном етров, несет прямую  информацию о состоянии С А О  
в об л асти  3 0 0 — 3 3 0  нм в м омент измерений и явл яется  по су щ е
ств у  исходной информацией нового м етода контроля С А О ;

3 ) точность м етод а лож ного суточного х о д а  О С О  дл я су щ е
ствую щ ей техники измерений одном етрической сети  С С С Р  в осн ов
ном зави си т от д и ап азон а изменения воздуш ной м ассы  и сп о со б а  
градуи ровки  озон ом етров;

4 )  предл агаем ы й  м етод контроля С А О  не тр еб у ет  п ер ео б о р у 
довани я озоном етрической сети С С С Р , практически полностью  
и склю чает си стем ати ч ескую  погреш ность озон ом етров М 83, не н а 
р уш ает сущ ествую щ ей  методики наблю дений и является  н еб ол ь
шим уточнением процедуры  обработк и  р езу л ьтато в  измерений.
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У Д К  556.555

В. К . А Р Г У Ч И Н Ц Е В  (И Г У ) ,  Г. Г . Т А Р А К А Н О В  ( Л Г М И )

Ч И С Л Е Н Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  Б Р И З О В  
Л А Д О Ж С К О Г О  О З Е Р А

В данной стат ь е  предпринята попы тка применить модель, 
предлож енную  в [ 1 ] ,  к изучению пограничного сл оя  атм осф еры  
н ад Л ад о ж ск и м  озером . Очень ч асто  н ад  озером  н аб л ю д ается  
бри зовая циркуляция, вы зван н ая значительны м различием  терм и 
ческих состояний водной поверхности  и п оверхности  суш и [ 2 ] .

Р асч еты  проводились для вы сот 10, 5 0 , 100, 2 0 0 , 3 0 0 , 5 0 0 , 800 , 
1100,  1400  и 1700  м с горизонтальны м  разреш ени ем  2 2 X 2 8  точек  
при сл едую щ и х зн ачениях п ар ам етр о в : верхн яя гран и ц а области  
интегрирования 2 км, вертикальны й гради ен т фоновой тем п ер а
туры  0 ,0 0 6  гр а д /м ; горизонтальны й коэффициент турбулен тн ости  
5• 10 4 м2/с , / — 0 , 1 2 - 10~4 с - 1, А х= А у= \ Ъ  км, At— 20 мин. Учиты



в ая  равнинный хар ак тер  м естности, функция, описы ваю щ ая  
рельеф  м естности, п о л а га л а сь  равной нулю. Вертикальны й коэф 
фициент турбулентности

\  при г <  И ,
*1

V _  ^  ^

, v- 1 7  “  ю 7 ?  г  п р и  г > н ■

где Z\ —  \ м ; v i  =  0 ,3  м2/с ;  Я = 1 0 0  м;  v f t = 1 0  м2/с .
Отклонение тем пературы  подстилаю щ ей поверхности  от ф оно

вой на суш е за д а в а л о сь  периодически изм еняю щ им ся во времени

/  (t, x , y )  =  F  (х, у)  sin [ш (t —  f 0) ] ,

а  на водной поверхности  f  (х , у, t ) — F (х, у).
И з -з а  отсутстви я н еобходим ы х дан ны х фоновый ветер з а д а 

в ал ся  линейно-зависящ им  от вы соты  и не м еняю щ им ся с течением  
времени.

Э к с п е р и м е н т  1. Р асч еты  проводились по данны м н аб л ю д е
ний з а  10 июня 1975  г .: и — 9 м /с, и— — 2  м /с , д и ] д г = 0 ,01 с- 1 . 
dvjdz =  0 ,0 0 3 4  с- 1 . В  к ачестве начального м ом ен та t0 был принят 
м омент 6 ч 10 июня 1975  г. Н а  рис. 1 приведены изолинии F (х, у). 
Т ем п ер атур а водной поверхности  з а д а в а л а с ь  по данны м ав и а
съем ки з а  9  июня 19 7 5  г. К ак  видно из рис. 1, ю ж н ая более м ел к о
водная ч асть  Л ад о ж ск о го  озер а  п р огр евается  л етом  сильнее, чем  
ц ен тральная и север н ая  части  о зер а.

1 0 .6 .1 9 7 5  г. п огода н ад  Л ад о ж ск и м  озером  о п р едел ял ась ты л о
вой ч астью  циклона, центр которого н аходи л ся в районе Коми  
А С С Р . Б ар и ч еск ое поле непосредственно над озером  и в о к р у ж а 
ю щ их р ай о н ах  хар ак тер и зо в ал о сь  слабы м и  гради ен там и  
(1 , 2  м б а р /1 0 0  км ) и об усл ав л и вал о  сл аб ы е северны е потоки. 
В етер  н ад окруж аю щ им и районам и суш и был 3 — 5 м /с. З а  время  
с 6 .0 0  до 1 5 .0 0  1 0 .6 .1 9 7 5  г. сущ ествен н ы х изменений синоптиче
ской обстан овки  не произош ло, однако ветер, о ст а в а я сь  северны м, 
н ад  южной ч астью  озер а и прилегаю щ ими районам и ■ суш и у си 
ли лся до 10—  12 м /с.

Н а  рис. 2  приведены резул ьтаты  численного эксперим ента, 
хар актер и зую щ и е взаи м одей стви е внеш него ветр а с озерны м б р и 
зом  в 15 ч 10 июня 1975  г. Контуры  береговой линии озер а и 
восточной части  Ф инского зал и ва проведены  толстой линией. Оси  
х соо тв етств у ет  направление сл ев а  нап раво. В екторы  скорости  
ветр а и изолинии отклонений тем п ературы  от фоновой даны  для  
вы соты  3 0 0  м, а вертикальны е токи —  для вы соты  8 0 0  м. В о зд у ш 
ный поток, прибли ж аясь к озеру, зам ед л я ется  и об тек ает его. 
сущ ественную  роль при этом  о к азы в ает и зр езан н ость береговой  
линии. Н аи больш и е скорости  ж  10 м /с  получились н ад южной  
частью  Л ад о ж ск о го  озер а . Э то п одтвер ж дается  наземны ми н аб л ю 
дениями м етеорологи чески х станций (м ая к  С ухо, Н о в ая  Л а д о г а ,
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Рис. 1. Изолинии отклонений температуры под
стилающей поверхности от '  фоновой в 15 ч 

10 июня 1975 г.
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Рис. 2. Озерный бриз с внешним ветром.



П отрок р еп ость, П р и озер ск  и д р .) и о б ъ я сн я ется  наличием тер м и 
ческих особенностей  подстилаю щ ей поверхн ости , а Именно, р а з 
ностью  тем п ер атур  воды  в южной и северной ч астя х  озер а.

Д л я  выявления роли внеш него ветр а на рис. 3  п о к азан а гори 
зон тал ьн ая  стр ук ту р а озерного бри за при отсутстви и  внеш него  
ветр а. О бозначения те ж е, что и на рис. 2 . Н аи б ол ьш ая ск орость

О 5  м /с

Рис. 3. Озерный бриз без внешнего ветра.

ветр а р авн а 5 м /с  на вы соте 3 0 0  м. М ощ ность озерного бри за о к а 
з а л а сь  ж  8 0 0  м. Антибриз имеет наибольш ую  ск ор ость  2 м /с  на 
вы соте 1400  м. Н а  рис. 3 видно взаи м одей стви е озерного бри за  
с более сл абы м  ветром , дую щ им с зал и ва. Н а д  озером  и зали вом  
о б р азую тся  зоны ни сходящ их вертикальны х токов » 5  см/'с, что 
сп о со б ств ует р асп ад у  облачности.

Э к с п е р и м е н т  2. Р асч еты  проводились по данны м н абл ю 
дений з а  2 1 — 2 2  октября 1 9 7 5  г.: и = 9 м /с , v = — 7 ,5  м /с , ди/дг— 
=  0 ,001  с- 1 , dvjdz^= — 0 ,0 0 3 4  с - 1 . В  к ачестве начального м омента  
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был принят м омент 21 ч 21 октября 1975  г. Н а  рис. 4  приведены  
изолинии функции F  (х, у). Т ем п ер атур а водной поверхности  з а 
д а в а л а с ь  по данны м ави асъ ем к и  з а  14 октября 1975  г.

2 1 . 1 0 . 1 9 7 5  г. в районе Л а д о ж ск о го  озер а н аб л ю д ал ось  м ал о
гради ен тное бари ч еское поле вблизи оси бари ч еского гребня  
В  21 ч 21 октября н ад  озер ом  и окруж аю щ ей  суш ей был штиль, 
лишь на отдельны х стан ц и ях отм еч ал ся  ветер 1 м /с.

Рис, 4. Изолинии отклонений температуры под
стилающей поверхности от фоновой в 06 ч 

22 октября 1975 г.

В течение ночи с 21 на 2 2  октября ю ж нее Н ов гор од а сф ор м и 
р о вал о сь  ядро повы ш енного давлени я и утром  22  октября над  
Л ад о ж ск и м  озер ом  появились сл аб ы е барические градиенты , н а 
правленны е с сев ер а  на юг, что долж но было обуслови ть н еб ол ь
шой север о-зап адн ы й  поток. С огл асн о  наблю дениям  н еп оср ед
ственно н ад  озером  н аб л ю д ал ся  С С З  ветер около 5 м /с, а на 
ю ж ном бер егу  отм еч ал ся  Ю З ветер около 3 м /с.

Н а  рис. 5  приведены р езультаты  численного экспери м ен та, х а 
рактеризую щ и е взаи м одей стви е внеш него ветра с  береговы м  б р и 
зом  в 0 6  ч 2 2  октября 1975  г. О бозначения те ж е, что и на рис. 2. 
С кор ость ветр а на вы соте 3 0 0  м д о сти гает  15 м /с . П олученная
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Рис. 5. Береговой бриз с внешним ветром.
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Рис. 6. Береговой бриз без внешнего ветра.



р асч етам и  гори зон тал ьн ая стр ук ту р а пограничного сл оя подтвер  
ж д ает ся  назем ны м и наблю дениям и.

Д л я  вы явления роли внеш него ветр а на рис. 6  п о к азан а гори 
зон тал ьн ая  стр ук ту р а б ерегового бри за при отсутстви и  внеш него  
в етр а. Н аи б ол ьш ая ск ор ость  ветр а р авн а 5 м /с  на вы соте 3 0 0  м. 
М ощ н ость берегового б р и за со став л я ет 3 0 0  м. А нтибриз имеет  
наибольш ую  ск ор ость  2 м /с  на вы соте 1400  м. В осход я щ и е верти 
кальны е токи над озер ом  д ости гаю т « 1 3  см /с .

В  заклю чение отм етим , что р езул ьтаты  численных .экспери м ен
тов показы ваю т неплохое качественн ое совпаден и е с  имею щ имися  
м атер и ал ам и  наблю дений.
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А. С. Б А Л У Е В А , Л . И . Г А Ш И Н , В. Б. И В А Н О В  (Л Г М И )

П РО С Т Е Й Ш А Я  М А Т ЕМ А ТИ Ч ЕСК А Я  М О Д Е Л Ь
Э Л Е К Т Р О Т Е П Л О В О Г О  В О З Д Е Й С Т В И Я  НА П Р О Ц Е С С  

О Б Л Е Д Е Н Е Н И Я  С УДО В

Д л я  борьбы  с обледенением  м ал ы х и ср едн и х ры боловны х с у 
дов проектируется оснащ ение отдельны х уч астк ов корпуса и к о н 
струкций электротепловой защ итой. Т ак ая  защ и та м ож ет быть 
р еал и зован а в виде эл ек тр он агр евател ьн ы х эл ем ен тов, которые  
н ак леи ваю тся с внутренней стороны  обш ивки судн а и при вклю 
чений н агр еваю т ее. Р азм ещ ен и е н агревател ей , их ф орм а и режим  
работы  м огут вар ьи р оваться .

В  опубликованны х з а  последние годы р а б о т а х  [1 , 2 ]  р а с с м а 
тр и ваю тся реж имы  работы  и энергетические хар актер и сти ки  
тепловы х антиобледенительны х си стем  с плоскими сплош ными  
нагревательны м и  эл ем ен там и . В  п р едл агаем ой  р аб оте р а ссм о т р е 
но тепловое воздей ствие на процесс обледенения плоского уч астк а  
стальной обш ивки судн а с помощ ью  ленточны х н агревател ей . 
Т ак ая  си стем а более н адеж н а и экономична как при м он таж е, 
т а к  и при ее эксп л уатац и и  на судне.
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М атем ати ч еск ая  м одель п р оц есса теплового воздей ствия на  
обледенение с  помощ ью  си стем ы  п ар ал лел ьн ы х ленточны х н а г р е 
вателей  п озволяет со зд ат ь  м етодику р асч ета энергетических п а 
рам етр ов си стем ы , оценить ее экономичность и эф ф ективность при 
различны х р еж и м ах работы . Д л я  проверки теории проведена  
серий л абор ато р н ы х эксперим ентов, резул ьтаты  которы х со п о став 
лены с  р езул ьтатам и  р асч ета.

П ри п остан овке задач и  р ассм отр и м  ч асть  плоской стальной  
обш ивки, к которой подклеены  ленточные н агревател и . Они п ар ал 
лельны др уг к д р угу  и располож ены  на расстояни и  2L. Д л и н а н а 
гревател ей  значительно больш е их ширины, равной 2 а. Н а  рис. 1 
п р едставл ен а сх е м а  уч астк а  защ и щ аем ой  поверхности с л ен то ч 
ными н агревател ям и .

Рис. 1. Схема тепловой защиты плоского участка 
обшивки судна:

7 —стальная обшивка; 2 —теплоизоляция; 3 —ленточный н£; Патель

П ри решении и сп ол ьзуется си стем а д ек ар товы х координат, 
свя зан н ая  с  обш ивкой. Е е  начало м ож ет быть р асп ол ож ен о в про
извольной точке правой границы  л ю бого из н агревател ей . П л о с
кость хОу со в п ад ает  с наруж ной поверхностью  обш ивки, ось  Ох 
перпендикулярна к оси н агр ев ател я , ось O z перпендикулярна  
к плоскости обш ивки и н ап р авл ен а во внеш нюю сторон у.

В  р ассм отрен н ой  м атем ати ч еской  модели сделаны  следую щ ие  
упрощ ения и предполож ения.

1. Внеш няя ч асть  обш ивки р ассм атр и в ается  как плоскость, 
а количество н агревател ей  настол ько велико, что краевыми  
эф ф ектам и мож но пренебречь.
68



2. Т ак  как  н агревател и  р асп о л агаю тся  п ар ал лел ьн о д р у?  
аругу, то картины  расп ределен и я тем п ер атур  в лю бой плоскости , 
лерпендикулярной к осям  н агр евател ей , будут со в п ад ать . В  к а ж 
дой такой  плоскости в си лу периодичности достаточ н о р а ссм о т 
реть реш ение в п ол осе х  £  [о , L ] и считать, что оно не зав и си т от 
координаты у, а  я вл я ется  функцией х, z, t, где t —  врем я.

3. К ач ество  теплоизоляции п р ед п о л агается  таки м , что пото
ком теп л а внутрь суд н а мож но пренебречь.

4 . П р ед п о л агает ся , что и з-за  симметрии располож ени я нагре* 
зателей на прямой x = L  тем п ер ату р а наим еньш ая и поток тепла  
здоль обш ивки равен  нулю.

5. Н а  основании эксп ери м ентальн ы х дан н ы х п о л агается , что 
;лой л ьд а полностью  экран и рует обш ивку от внешней среды  и 
теплообмен м еж ду льдом  и окруж аю щ ей средой  пренебреж им о  
мал.

6 . П ри р асч ете теп л ообм ен а обшивки и л ьд а используется  
коэффициент теплопередачи , величина к оторого рассч и ты вается  
как ср едн ее м еж ду коэффициентом теплопередачи ст а л ь — вода  
а коэффициентом теплопередачи ст а л ь — лед.

При лю бом  реж им е работы  н агревател ей  р ассм атр и в ается  
эдин цикл их работы  от включения до об р азован и я м еж ду льдом  
4 обш ивкой пленки воды  толщ иной s в сечении х —  L, обеспечи
вающей отсутстви е сцепления л ьда и обшивки.

Основной искомой функцией является  теп ер ату р а U си 
стемы обш ивка —  лед. Э то функция коорди нат и времени. При  
моделировании п р оц есса геом етрические п ар ам етр ы : р а сст о я 
ние м еж ду н агревател ям и  2 L  и их ш ирина 2 а считаю тся  
*аданными. В ведем  следую щ и е обозн ачени я: р —  п лотность вещ е
ства, k —  коэффициент теплопроводности, с —  коэффициент теп- 
ю ем к ости , X—  коэффициент теплопередачи на границе обш и в
к а —  л ед, |i —  удел ьн ая  теп л ота кри сталли заци и  воды, Т — тем - 
тер атура внешней среды , Q —  гради ен т тем п ературы , возникший

ta счет потока теп л а от н агр ев ател я , Q —  м ощ ность, подводим ая  
с одном у погонному м етру н агр ев ател я , q —  м ощ ность, подводи 
мая к одном у к вад р атн ом у м етру защ и щ аем ой  п оверхности, 
W —  энергия, н еоб ходи м ая для подплавления л ьд а на одном  
свадратном  м етр е защ и щ аем ой  поверхности . П ри этом  п ар ам ет- 
)ы, хар ак тер и зую щ и е стал ьн ую  рбш ивку, сн аб ж аю т ся  индек
сом «О», водную  пленку —  индексом  «1»,  л ед  —  индексом  « 2 » .

Р ассм атр и в аем ы й  реж им теплового воздей ствия хар ак тер и - 
!уется  тем , что н агревател и  вклю чаю тся в м омент, к огда на на- 
)уж ной стор он е обш ивки у ж е н ар ос слой л ьд а , экранирую щ ий ее  
)т теп л ообм ен а с окруж аю щ ей средой , а тем п ер атур а л ьд а и 
)бшивки дости гл а тем п ературы  окруж аю щ ей среды  Т° С. Конец  
ю здей ствию  соо тв етств у ет  м ом енту, к огд а в сам ом  холодном  
десте обш ивки (при х = Ь )  д е д  п р отает на величину z = e .
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Й усть в начальны й м омент на внейшей стор он е обшивкИ су щ е
ств ует экранирую щ ий слой л ь д а ; тем п ер атур а л ьд а и обшивки  
р авн а Т° С . Гр ади ен т тем п ературы  при х = 0  в обш ивке, возник
ший з а  сч ет потока теп л а от н агревател ей , известен и постоянен, 
так  как при этом  процессе одноверменно повы ш ается тем п ер атур а  
н агр ев ател я  и обш ивки, покрытой льдом . Р а зо б ь е м  реш ение з а 
дачи на две ч асти : в первой р ассм атр и в ается  п роц есс нагревания  
обш ивки, —  во второй —  н агреван и е и таян ие л ьд а.

При решении первой части  задач и  р ассм атр и в ается  н агр ев а
ние обш ивки с учетом  ее теп л ообм ен а со  льдом . У ч асток  х  6 [о , L ]  
аппроксим ируется как стерж ень и проц есс теплопроводности  
в нем мож но оп и сать уравнением  [3 ]

d U

dt
дги

а ° д х 2 П )

граничными условиям и:

dU
дх Q ,

dU
дх =  0 (2 )

и начальны м  услови ем

2 Кгде а I —

U \ t = o  =  T ,

с 0 Ро

Коэфф ициент теп л ообм ен а р ассч и ты вал ся  по ф ормуле

Н п

с р U) (3 )

З д есь  Я  —
1

где k{ —  коэффициент теплопро-
k i f i i  +  ^ 2/^2

водности м атер и ал а обш ивки; k2 — коэффициент теплопроводности  
л ь д а ; S i — толщ ина обш ивки; 62 —  толщ ина л ьд а.

Э т а  ф орм ула явл яется  предельным сл учаем  формулы  р асч ета  
коэфф ициента теп лообм ена дл я р азд ел а  ф аз ж и дк ость —  твер дое  
тел о, при условии, что ск орость течения ж идкости р авн а нулю. 
Реш ени е, свя зан н ое со  склеиванием  по гради ен там  тем пературы , 
принятое дл я р азд ел а  д в у х  твер ды х поверхностей , не и сп ол ьзова
л ось , т а к  как  врем я к онтак та л ед  —  п оверхность обш ивки не
сои зм ерим о меньш е по сравнению  со врем енем  контакта вод а —  
п овер хн ость обшивки' [ 1] ,  [2] .
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Реш ени е граничной зад ач и , выполненное м етодом  Ф урье, 
имеет вид

Q Q  а 0U ( x , t )  =  T +  - £ r  [ L 2- 3 ( L - x )  j а

ОО

д .  V  1 9 L
2mJ (ТГ
я — 1

( т ш ) !

K t l
c os  —  \ е х р

1 —  е х р  [ —  Х Г ]] +  

+| t - U

~ь
X L 2

(а£0 тс/г)г - j - 1 L 2
(4)

Ф ор м ул а (4 )  п озволяет р ассч и тать  время t\, череЗ которое  
тем п ер атур а обш ивки в сечении x = L  стан ет  равной 0 ° С , т. е. 
в сам о м  хол одн ом  м есте обш ивки начи нается таян и е л ь д а . Т ак  
к ак  ряд, входящ ий в ф орм улу ( 4 ) ,  сход и тся  бы стро, то он м ож ет  
быть зам ен ен  конечной сум м ой , а экспоненты  рассчи тан ы  по ф ор
м уле Т ей лора. П р о д ел ав  эти  п р еобр азован и я, придем к сл ед у ю 
щ ем у уравнению  дл я определения t\ :

At*1 + B t l  +  Dt1 + 'F  =  О, ( 5 )

где

А =

л _ _  а о Q , 2  QL2 
U —  L  тг2

_ХЗ_

6  ;

( а 0 * ) 2

В -
. al IQ

2  L

2  QL 
( 2 * ) 2

Т - - Я -  I 2QL 
6 L  ^  4тг2

4  а ;  я*
+.4 тс2 -f- XL2 1

Вы числения по ф ормуле (5 ) проводились с помощ ью  ст а н д а р т 
ной п рограм м ы  для нахож дени я корней кубического уравнения на 
Э В М  М -2 2 2 . \

П ри веден н ая з а д а ч а  р еш ал ась  так  ж е м етодом  сеток  в сл у ч ая х  
по стан дар тн ой  неявной схем е. Р езу л ьтаты  реш ения д аю т вполне 
хор ош ее совп аден и е (в средн ем  3 % ) .

В то р ая  ч асть  реш ения опи сы вает п роц есс с  м ом ента t— t[ 
двум я уравнениям и теп л оп роводн ости : дл я воды  и для л ьда

dU. 2 d*U
dt

— /7
1 dz2 ’

dU, , дги
dt ~ а * ds2

(6 )
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6 граничными услови ям и :

^1 | Z-Zj \ z=zi (t) =  j г-O : cp > (7 )

гДе z— ii (t) — уравнение искомой подвиж ной границы  в о д а— л ед; 
£/ср ■— значение тем п ературы , полученное в первой части  зад ач и  и 
усредненн ое по времени.

Н ач ал ьн ое усл ови е

U, Т . ( 8 )

К оординаты  подвиж ной границы  за д а ю т ся  услови ем  С теф ан а:

d z i

dt
d U 1

dz

гД е

- 1 1 t - t y

К

d U ,  

д г ,
, =  0 /

z=z, (t) (&)

t*pl

& 2.

'(*Pif

Граничн ая з а д а ч а  доп у ск ает автом одел ьное реш ение [ 4 ] ,  к о
тор ое и р еал и зуется . И з этого  реш ения н аходи тся  полож ение  
границы  вод а —  лед в лю бой м омент времени:

.. Z i ( t ) = 2  а \  c ^ t ,  

где с —  коэффициент. Определяемый из уравнения  

1

т * ехр
с ’-]

'  а  С/,

erf м  i - « f
а ,  ‘ 

с — а 2
&2 _

( 1 0 )

( П )

П о л а га я  zi =  n, мож но р ассч и тать  t2 —  врем я, н еобходи м ое для  
й ротаивания л ьда на величину s в сечении x = L :

U. 4 af с2
( 1 2 )

Таким  о б р азо м , врем я теплового воздей ствия tB ск л ад ы вается  
из времени t\, н еобходи м ого для н агр ев а сам о го  удал ен н ого от  
н агр ев ател я  сечения обш ивки до 0 ° С  и времени t2, н еобходим ого  
для того , чтобы  н ад  этим  сечением л ед  подп лави лся на вели 
чину е. Значение t\ н аход и тся  из реш ения первой части  задач и , 
t2 — из второй части . З н ая  полное врем я воздей стви я ts=t\-{-t« 
и м ощ ность электри ческого то к а, вы деляю щ ую ся на единицу  
площ ади поверхности  обш ивки 5 ,  легко подсчитать энергию , з а 
тр ач и ваем ую  на воздей стви е на единицу площ ади.

С помощ ью  Э В М  по ф орм улам  (-5), ( 1 1 ) ,  ( 1 2 )  выполнены р а с 
четы продолж ительности теп лового воздей ствия и энергии, н еоб
ходим ой дл я этого  в зави си м ости  от тем п ер атур ы  в о зд у ха , вели-
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чины е, мощ ности электри ческого ток а, вы деляю щ ейся на еди
ницу площ ади поверхности  обш ивки. Р а сч е т  проведен для ст а л ь 
ной обш ивки толщ иной в 5 мм. Н а рис. 2 , 3  представл ены  р езул ь
таты  р асч ета времени теп л ового воздей ствия в зави си м ости  от  
ук азан н ы х выше величин. Ри сунки  показы ваю т, что продолж и 
тельность воздей стви я, а сл едовател ьн о, и энергия ум ен ьш аю тся  
с  повыш ением тем п ер атур ы  л ьд а. В  связи  с этим представляет  
практический интерес частный случай , к огда тем п ер атур а обш ив
ки и л ьд а равно 0 ° С  и вся энергия, подводи м ая к обш ивке, р а с х о 
д у ется  на подплавление л ьд а. Т огд а врем я воздей стви я легко  
найти по ф ормуле

г д е  = fxp sS
4

Рис. 2. График зависимости времени 
теплового воздействия, от величины е для 
различных значений шага нагревателей при 

температуре — 5° С, — 10° С.

И з рис. 2 , 3  видно, что врем я воздей стви я, а сл едовател ьн о, и 
энергия ум ен ьш аю тся при уменьш ении р асстоян и я м еж ду н агр е
вател ям и . Т аким  о б р азо м , при L =  0  п ол учается м одель сплош 
ного н агр ев ател я . П ри этом  энергетические зат р ат ы  на воздей 
стви е м огут быть л егко вычислены по ф ормуле

W =  (р[хе +  CopocoATjS,

а врем я воздей ствия по ф орм уле ( 1 2 ) ,
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Р а ссм а т р и в а е м а я  м етоди ка п озволяет так ж е оценить мини
мальную  м ощ ность, вы деляем ую  на 1 м2 обш ивки, необходим ую  
для осущ ествлени я теплового воздей ствия в р азум н ы х п р едел ах  
времени. Р езу л ьтаты  р асч ета минимальной мощ ности для разли ч
ных начальны х тем ператур приведены на рис. 4.

Рис. 3. График зависимости времени теплового 
воздействия от величины s для различных значе
ний ш ага нагревателей при темепературе — 15° С,

— 20° С.

П р овер к а п р едл агаем ой  теоретической м одели теп лового в о з
действия на процесс обледенения п роводи л ась в аэроги дроди н а- 
мической устан ов к е Л Г М И , представляю щ ей  собой незам кнутую  
аэродинам и ческую  тр уб у  с  сечением в рабочей части  1 м2. Н а  
в хо д е аэродинам ической трубы  в воздуш ны й поток впры ски вается  
водный аэр озол ь с помощ ью тр ех  центробеж ны х ф орсунок. М ак си 
м ал ьн ая ск орость потока, которую  м ож ет обеспечить у стан о в к а , 
со став л я ет  2 2  м /с. Т ем п ер атур а п отока оп редел яется тем пературой  
атм осф ерн ого в о зд у ха , который п ротяги вается через трубу.

В  качестве, м оделей, которы е п одвер гал и сь обледенению , 
и сп ол ьзовал и сь листы  стал и  и алюминия толщ иной 5 мм и п л о
щ адью, 1 м2. К  тыльной стор он е м еталли ческого л и ста п одклеи ва
лись парал лел ьн о др уг д р у гу  ленточные н агревател и . С тыльной  
стороны  м одель и н агревател и  зак р ы вали сь слоем  теп л ои зол я
ционного м атер и ал а (п ен оп л аст) толщ иной 5 см .

В  ряде точек м одели были завал ьц ован ы  терм оэлектрические  
датчики, позволяю щ ие реги стри ровать тем п ер атур у поверхности  
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на сам о п и сц ах . П итание н агревател ьн ы х эл ем ен тов о су щ еств л я 
л ось  переменны м током . В  п р оц ессе опыта напряж ение можно  
было регули ровать. М ощ ность ток а, п ад ав аем о го  на н агревател и , 
и зм ер ял ась  ваттм етр ом . П овер хн ость модели п од вер гал ась  о б л е 
денению в потоке водного аэр озол я. В к аж дом  опыте и зм ер ял ась

. Рис. 4. График зависимости времени тепло
вого воздействия от мощности подводимой j 
к 1 м2 защищаемой поверхности, которая 
необходима для теплового воздействия,

Вт
при различных температурах, Q =  100—

8 =  2 мм и е =  3 мм: 
q2 —  минимальная мощность, необходимая 
для эффективного воздействия при Т  =  — 5,
— 10° С; ql —  минимальная мощность, не
обходимая для эффективного воздействия 
при Т —  — 15, — 20° С ; q r —  минимальная 
мощность, необходимая для эффективного 
воздействия, рассчитанная по ассимптотике 

рабочей формулы.

тем п ер атур а, водность и ск орость потока, врем я вы держ ки модели, 
продолж и тельность обледенения, толщ ина л ьд а и хар ак т ер  его  
н ар астан и я, м ощ ность, то к а , п од аваем ого  на н агревател и , п р одол
ж ительность п одогрева и х о д  тем п ер атур ы  в нескольких точ к ах  
м одели.
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П ри тепловом  воздействии на л ед  начало воздей ствия со о тв ет
ств ует м оменту включения эл ектрон агр евател ей . В процессе в о з
действия появляется водная п лан ка и л ед  сп ол зает с модели. Э тот  
м омент и сч и тается  концом теп лового воздействия.

В  табл и ц е приведены данны е экспери м ен та и р езул ьтаты  тео  
ретического р асч ет а , совпаден и е которы х вполне у довл етвор и 
тельное.

В то ж е врем я н едостаток  эксп ери м ентального м атер и ал а з а 
став л я ет  р ассм атр и в ать  полученные р езул ьтаты  как  п р едвар и 
тельны е. "

С л едует отм етить, что врем я теплового воздей ствия су щ е
ственны м об р азом  зави си т от толщ ины водной пленки г. О собенно  
это  ск азы в ается  при низких тем п ер ату р ах  (см . рис. 3 ) .  Вы бор в е 
личины s, необходим ы й для того, чтобы мож но было м еханически  
у б р ать  л ед  с  поверхности  обш ивки су д н а, зав и си т от к он стр ук 
тивных особенностей  и ш ер оховатости  поверхности , п одвер гаю 
щ ейся обледенению . П оэтом у сокращ ени е времени теплового в о з 
действия при ф иксированном расстояни и  м еж ду линейными н а
гревателям и  и подводимой к ним мощ ности мож но ож и дать  
в сл уч ае применения м атер и ал ов с м алой ш ер оховатостью . К ром е  
того, сл ед ует пр едусм отр еть у стан ов к у  линейных н агревател ей  по 
краям  защ ищ енной площ ади.

Р езу л ьтаты  данной работы  сл ед ует считать приближением  
к реш ению проблем ы  о электротепловом  воздействии.

Результаты экспериментальных наблюдений и расчетов

е

%

.Температура
воздуха,

°С

Толщина 
льда, см.

Мощность 
нагревате

лей , В т

Время 
подплавления, с

З атрата энергии,
КВТ • ч

экс. расч. экс. расч.

1 —  6 2 ,5 935 25 30 0 ,3 9 0 0 ,4

2 —  13 2 ,5 864 24 30 0 , 3 4 5 0 ,4 3 2

3 — 13 2 ,5 828 50 32 0 ,6 8 7 0 ,4 2 0
4 - 2 0 - 2 ,7 «28 52 55 0 ,7 3 0 0 ,7 6 0

5 — ■20 3 ,5 864 41 53 0 ,5 9 3 0 ,7 6 0

6 — 13 3 ,5 805 66 65 0 , 7 5 0 0 ,8 7 5

7 —  8 ,5 4 .3 750 49 55 0 , 6 1 0 0 ,6 8 5

8 —  6 ,5 4 ,0 620 60 60 0 ,6 2 0 0 ,6 2 0

9 - 1 1 , 5 . 3 , 8 790 51 60 0 , 6 7 0 0 ,7 9 0

10 — 12 2 ,6 810 56 60 0 ,7 6 0 0 , 8 1 0
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В. И. БЕКРЯЕВ, М. В. ДУКАЛЬСКАЯ (ЛГМИ)

О М Е Х А Н И З М Е  Р А З Р У Ш Е Н И Я  К О Н В Е К Т И В Н Ы Х  О БЛ А К О В  
Н И С Х О Д Я Щ И М И  С ТРУ ЯМ И

В  последние годы  неоднократно со о б щ ал о сь  о проведении  
успеш ны х опытов по разруш ению  конвективны х об л ак ов и ск ус
ственно созданны м и нисходящ им и струям и  [1 — 5 ] .  Н и сходящ и е  
потоки инициировались путем  сб р о са  с  са м о л е т а  в предверш инную  
ч асть  о б л ак а  м ел кор азм ол оты х порош ков [1 , 2 ] .  В  др уги х сл уч ая х  
направленны й вниз им пульс скорости  со зд а в а л ся  струей  г а з а  от  
д ви гател я  реакти вн ого са м о л е т а  при кабрировании на больш их  
у г л а х  т а н г а ж а  [ 3 ] .  П олож ительны й эф ф ект дости гн ут и при 
о б стр ел е верш ин об л ак ов ф угасны м и сн ар ядам и  [4 , 5 ] .

У спеш ность опытов по разруш ению  об л ак ов вы зы вает з а к о 
номерный и нтерес к физике явления. В  серии р аб о т [3 , 6 , 7  и др .] 
р азв и в ается  теория нисходящ ей турбулентной струи  во влаж но- 
неустойчивой атм осф ер е. И схо д я  из того, что обычно устой чи вость  
атм осф еры  к вл аж н о ад и аб ати ч еск о м у пр оц ессу р астет  с  вы сотой, 
авторы  [6 , 7 ] приходят к вы воду, что интенсивность спонтанны х  
ни сходящ их струй дол ж н а быть выше, чем восход ящ и х о б л ач 
ных. О днако, как  в этой  теоретической схем е, так  и в п осл едую 
щ их попы тках объяснить физику явления [ 8 ] ,  не учиты вается  
роль встречного восхо д я щ его  потока как  добавоч н ого соп роти вл е
ния. «П р о б и в ая сь»  ск возь упорядоченны й вертикальны й поток  
н и сходящ ая стр уя  испы ты вает сущ ественно больш ое соп роти вл е
ние, чем собствен но обл ач н ая, ф орм и рую щ аяся при практически  
отсутствую щ и х вертикальны х п оток ах. С ущ ественно и то, ^что 
водность конвективны х обл ак ов , как  правило, меньш е ади абати -
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ческой. П оэтом у при опускании облачного в о зд у ха  полное и сп ар е
ние капель долж н о происходи ть раньш е, чем струя дости гн ет ниж 
ней границы  о б л ак а. О пускание ненасы щ енного в о зд у ха  внутри  
о б л ак а  во влаж нонеустойчивом , но обычно сухоустой ч и вом  сл ое —  
процесс конвективно-устойчивы й, т. е. препятствую щ ий развитию  
ни сходящ его потока.

В  связи  с этим  п р едставл яю т интерес р езул ьтаты  работы  [ 2 ] ,  
в которой было отм ечено, что при введении грубоди сперсного  
аэр озол я в об л ак е, помимо направленного вниз им пульса скорости, 
со зд аю тся  усл ови я, благоприятны е для разви ти я гравитационной  
коагуляции. С равнительно крупные капли, обр азовав ш и еся  на 
ч асти ч к ах р еаген та , при падении бы стро укруп няю тся, увеличи
в ая , в свою  очередь, отрицательную  пл авуч есть в о зд у х а  и сп о со б 
ствуя усилению  ни сходящ его потока.

Д ей стви тел ьн о, и звестно, что совокупность взвеш енны х капель  
м ож ет д в и гаться  относительно ок руж аю щ его в о зд у ха  с  больш ей  
ск оростью , чем отдельно взятая капля. Б л аго д ар я  этом у более  
крупные капли не м огут «вы п асть» из о б л ак а , в котором  они л о к а 
лизованы , но в то ж е врем я стр ем ятся  зан ять м есто в его фрон
тальной части. З д есь  они встр еч аю тся  с  м елкокапельной фракцией  
встречного потока, коагул и рую т с ней и увели чиваю тся в р азм ер е. 
В озн и каю щ ая в р езул ьтате трения тор о о б р азн ая  циркуляция  
ув л ек ает  капли по периферии об ъ ем а в его верхню ю  ч асть . В  в е р х 
ней центральной об л асти  капли п оп адаю т в зон у отрицательны х  
ск оростей  и отсю д а сн ова в о звр ащ аю тся  во ф ронтальную  ч асть  
об ъ ем а. Т аким  о б р азо м , происходи т непрерывный з а х в а т  облачной  
влаги  и п ерераспределени е ее по всем у  объ ем у. В од н ость  в объ ем е  
м ож ет так ж е р асти  з а  счет ул авл и ван и я капель, вы падаю щ их  
из турбул ентного сл ед а . Увеличение водности в об ъ ем е обеспечи 
в а е т  появление дополнительной отрицательной плавучести , н еоб
ходим ой для преодоления встречного восход я щ его  по-Гока. К ром е  
того , дополнительный з а п а с  влаги  обесп ечи вает в л аж н о ад и аб ат и 
ч еское изменение тем п ер атур ы  вплоть до нижней границы  об л ак а  
и —  под обл ак ом . Т аким  о б р азо м , и избы точная водность, и отри
цательны й перегрев сп осо б ств ую т развитию  ни сходящ его потока.

Ц ел ью  настоящ ей  работы  яв л я л ась  оценка роли различны х  
ф акторов в развитии ни сходящ их потоков для вы яснения м е х а 
низм а воздей ствия.

Р асч етн ая  сх е м а

Р ассм от р и м  схем у  р асч ета терм оди нам и чески х п ар ам етр ов  
некоторого ограниченного об ъ ем а в о зд у ха , сод ер ж ащ его  взвеш ен
ную прим есь и им ею щ его отличаю щ иеся от окруж аю щ ей среды  тем 
п ер атур у и общ ее вл агосодер ж ан и е. Б уд ем  н азы вать д ал ее  такой  
обособленны й объем  для краткости  термином.
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П рим ем, что м а с с а  в о зд у ха  в термине р а ст е т  по том у ж е за  
кону, что и секун дная м а сса  в турбулентной стр уе [9 , 10]

1 dm С
(1 )тп ■ dl R ’

где m —  м а с с а  тер м и ка;

m =  K*R2?' ; ( 2 )

R —  р ади ус м и делева сечения тер м и ка; С —  п остоянная вовл ече
ния; р ' —  плотность в о зд у х а  в терм и ке; / —  путь, который термик  
п р оходит относительно в о з д у х а ; К — коэффициент деф орм аци и  
учитывающ ий несф еричность тер м и ка. ; ,

З ави си м ость  ви да (1 )  соо тв етств у ет  линейному, р осту  р ад и уса
терм и ка при движ ении относительно в о зд у х а . ............

Б уд ем  р ассм атр и в ать  вертикальное движ ение терм ика, прене
брегая  инерционностью его в горизонтальном  направлении. Н а-

г> dz '■правим ось z вниз. В  этом  случ ае w =  > 0  при движении тер 

мика к земле,- Е сл и  терм ик дви ж ется во встречном вертикальном  
потоке, ск орость которого w*\ (при этом  a z > * < ; 0 ) ,  то  изменение 
м ассы  в о зд у ха  в термике при перемещ ении относительно земли

Р азн о сть  скоростей  взятия по абсолю тной величине, отра  
ж ает тот ф акт, что м а сса  терм ика р астет  независим о от того, под
ним ается он или оп уск ается  относительно земли.

О бщ ая м а сс а  терм ика оп ределяется суммой м асс в о зд у ха  m 
и взвеш енной примеси М. В свою  очередь

где М0 —  и сходн ая м а сса  сброш енного р еаген та ; s ' —  удельная  
водность терм ика.

Закон  изменения количества движ ения для терм ика запиш ем  
в виде

где Са —  коэффициент аэродинам ического сопротивления; р —  
плотность в о зд у ха  вне терм и ка; g —  ускорение силы тяж ести; Т' 
и Т —  соответствен н о тем п ер атур а терм ика и окруж аю щ ей среды  
на вы соте z;  s —  удельн ая водность вне терм ика (в о б л а к е ).

1 d m __  С dl_ __  С  | w — w* \
m dz R dz R w . (3 )

M — Mq -j- ms', (4 )
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З д есь  первое и второе сл агаем ы е сп р ава учиты ваю т изменение  
коли чества движ ения в терм ике з а  счет присоединения к нему 
м ассы  в о зд у ха  dm и облачны х капель dM, дви ж ущ и хся со  с к о 
ростью  внеш него потока w*. (И зм енением  количества движ ения  
з а  счет присоединения м ассы  капель dM в виду его м ал ости  д ал ее  
п р ен ебр еж ем ). Т ретье сл а га е м о е  п р ед став л яет собой импульс 
силы аэроди н ам и ческого сопротивления, ч етвертое — • импульс 
силы плавуч ести , обусловленной р азн остью  тем п ер атур  терм ик —  
ср ед а  и разн остью  удельны х содерж ани й  взвеш енны х примесей. 
З н ак  перед третьим  сл агаем ы м  оп р едел яется  соотнош ением  м еж ду  
w и w*. Е сл и  w —  г и * > 0 ,  то восходящ и й  поток зам ед л я ет  д ви ж е
ние тер м и ка, перед сл агаем ы м  долж ен  стоя ть  зн ак  минус. В  сл у  
ч ае w —  0 перед этим  сл агаем ы м  долж ен  стоя ть  зн ак  плюс.

И зм енение избы точного вл агосодер ж ан и я в терм ике оп р еде
л я ется  перемеш иванием , скоростью  п ер ехо д а пар —  вод а (или  
вод а —  п ар ) и за х в а т о м  облачной воды  м ехан и зм ом  коагуляции

З д есь  Q' и Q —  удельны е влаж н ости  насы щ ения в терм ике и 
об л ак е соответствен н о; ds’K — изменение водности терм и ка з а  счет 
м ехан и зм а коагуляции.

У равнение (6 )  справедливо' при предполож ении, что отн оси 
тел ьн ая вл аж н ость  в об л ак е и терм ике со став л я ет  100%  (в тер 
мике до т е х  пор, пока s ' > 0 ) .

И зм енение s'K с  вы сотой мож но р ассч и тать , р ассм атр и в ая  тер 
мик к ак  ги ган тскую  каплю , об л ад аю щ ую  некоторы м и н тегр аль
ным коэф фициентом з а х в а т а  Э. Т о гд а  в соответстви и  с [ 1 0 ]

У равнение для избы точного теп л осодер ж ан и я в терм ике з а 
пишем в виде

где ч и уа — гради ен т тем пературы  в об л ак е и су хо ад и аб ат и

теп л ота конденсации; ср —  теплоем кость в о зд у ха  при постоянном  
давлении.

П ер вое сл агаем о е  сп р ава в уравнении (8 )  учиты вает и зм ене
ние теп л осодер ж ан и я з а  счет ади абати ч еск ого  изменения тем п ер а
туры , в т о р о е — вы деление или поглощ ение теп л а з а  счет п р оц ес
сов конденсации или испарения: из общ его изменения в л аго со д ер 
ж ания в стр уе вы читаю тся составл яю щ и е, связан ны е с за х в а т о м  
капельной вл аги  м ехан и зм ам и  коагуляции и вовлечения.

d  \т (Q '— Q -f- s '—- s)] =  —  md  (Q  +  s) +  mds'K. (6 )

dsK
dz m w

(7)

d [m (T'— T)] =  m (ya — т) dz -f- —  \d (ms')—mds’K—sdm\, (8 )
Cn'P

ческий гради ен т для терм ика
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Вы полнив п р еобр азован и я и сд ел ав  очевидные упрощ ения, из 
вы раж ений (5 — 8 ) с учетом  (2 — 4 ) м ож но получить окончательны е  
уравнени я дл я р асч ета  вертикальной скорости , тем п ературы  и 
водности  тер м и ка как  функции вы соты : ^

dw

d T  
dz '

ds'
dz

dz

g Г V  —  т
w т

С I w —  w* |

R W

( w — w * )  I w — w *  

wR

M _ _  
m

( T ' - T )  +

C +

p i

£

R

1 +

ср * г Р  

Z,2 E ’

2  К  

M
m (9 )

(E’- E ) +

\ w — w *

w

Э -s
K-C

cpp ^ k N k T'~ 

h  E ' - E

( 1 0 )

P
14  . E ^_  (  L f h  _ <W_ __ ix.2 g

i>2 \ k N AT dz k N  a  V
( 1 1 )

З д е сь  и (X2 —  м олекулярны е м ассы  водяного п ар а  и в о зд у х а ; 
Е'  и Е  — уп р угости  насы щ ения водяного п ар а  при тем п ер ату р ах  
Т  и Т; k —  п остоянная Б о л ьц м ан а; N h —  число А в о гад р о ; р —  
давлен и е в о зд у ха .

У равнения ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  ( 9 )  —  ( 1 1 )  вм есте с  уравнениям и стати ки , 
состоян и я и зави си м ости  упругости  насы щ ения от т ем п ер ату р ^  
со став л я ю т зам к н утую  си стем у, реш ение которой п озволяет п о
лучить расп редел ен и е основны х п ар ам етр ов терм и ка с вы сотой.

В  к ачестве граничны х условий за д а ю т ся  п ар ам етр ы  терм ика  
на некотором  исходном  уровне (уровне сб р о са  р е а г е н т а ). П ри  
р а сч ет ах  уч и ты вается р аспределени е с вы сотой тем пературы , 
ск орости  и водности в конвективном обл ак е. П р ед п о л агается , что 
хар ак тер и сти к и  о б л ак а  со  врем енем  не м еняю тся, обратны е связи  
м еж ду терм иком  и облак ом  отсутств ую т.

Реш ение систем ы  о сущ ествл ял ось  численно на Э В М  « М -222» .

Р езул ьтаты  расч етов

В к ачестве экспери м ентальны х к онстант в расчетной схем е  
и спользую тся четы ре коэф ф ициента: вовлечения С, аэр оди н ам и 
ческого сопротивления Са, деф ормации К и з а х в а т а  Э. И стинны е 
значения к аж д о го  из эти х коэффициентов неизвестны . Б ол ее того, 
мож но ож и дать, что эти коэффициенты не о стаю тся  постоянны ми, 
а являю тся функциями концентрации и ви да примеси, р азм ер ов  
терм и ка, водности и сп ек тр а капель о б л ак а и т. п. В  хо д е  числен
ного м оделирования значения эти х коэффициентов и п ар ам етр ы
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облачной струй  вар ьи р овал и сь в р азум н ы х п р едел ах. Н и ж е при
вод ятся  некоторы е р езул ьтаты  р асчетов.

О стан ови м ся сн ач ал а  на р е зу л ь тат ах  р асч етов, выполненных 
для гипотетического о б л ак а с постоянны ми по вы соте вер ти к ал ь
ной ск оростью , водностью  и гради ен том  тем пературы . М одел и 
р овал ся  сб р о с в так ое обл ак о м ассы  п орош кообразного р е а г е н 
т а , который, п ад ая  и расп ы л яясь в возд у хе , ф орм ировал и ск у с
ственный терм ик р ади усом  R0 с начальной ск оростью  движ ения  
относительно зем ли W0.

Р езу л ьтаты  представлены  на рис. 1, 2 . Х ар ак тер н ы м  для в сех  
приведенных вар и ан тов р асч ета является  следую щ ее. Н а  н ач ал ь 
ном этап е  под действием  силы аэродинам и ческого сопротивления  
ск ор ость  терм и ка резко убы в ает до нуля и м еняет знак. В стр еч 
ным восходящ и м  потоком терм ик увл ек ается  вверх. З а  счет вов л е
чения м а с с а  и р азм еры  терм и ка постепенно р астут . С подъем ом  
ввер х увел и ч и вается отр и ц ательная р азн ость  тем п ер атур  тер 
мик —  об л ак о  (при ф иксированном у =  0 ,0 0 7  К /м  выше 6 км 
стратиф икация стан ови тся вл аж н оустой чи вой ). В од н ость  р астет  
к ак  з а  счет конденсации, так  и з а  счет м ехан и зм а коагуляционного  
з а х в а т а . И нтенси вность п оследнего оп р едел яется  величиной Э 
Величиной Э оп р едел яется  в конечном счете и дал ьн ей ш ая су д ьб а  
терм и ка (ри с. 1 ).

При сравни тельно больш их значениях Э (кривы е 1— 4) избы 
точная водность (s' —  s )  сн ач ал а бы стро р астет . С овм естн ое дей 
ствие отри цательного перегрева и избыточной водности сп особ  
ств ует торм ож ению  терм и ка. В  р езул ьтате на некоторой вы соте  
ск орость терм и ка сн ова м еняет зн ак  —  терм ик начинает опу- 
скаться,- Д виж ени е вниз осущ еств л яется  теперь з а  сч ет избы точ
ной водности, р азн ость  тем п ер атур  терм ик —  об л ак о  при о п у ск а
нии сн ач ал а  ок азы в ается  полож ительной. П ри дальнейш ем  д в и 
жении вниз терм ик п оп ад ает во влаж нонеустойчивы й слой, он с т а 
новится хол одн ее окруж аю щ ей среды . Отрицательны й перегрев и 
сохр ан и в ш ая ся  избы точная водность со зд аю т значительную  отри
цательную  пл авуч есть —  терм ик дви ж ется ск возь  обл ак о с у ск о 
рением. З ам ети м , что избы точная водность терм и ка от м ом ента  
зави сан и я убы в ает: интенсивность м ехан и зм ов перемеш ивания и 
испарения о к азы в ается  больш е, чем м ехан и зм а з а х в а т а . Отличие 
кривых 1 —  4 м еж ду собой состои т в том , что обращ ени е терм ика  
происходи т на р азн ы х в ы со тах —  тем  выше, чем меньш е Э.

П ри 3 = 0 , 2  (кривые 5) терм ик за в и са е т  под действием  избы 
точны х перегрева и водности на вы соте около 10 ,5  км. З атем  он 
начинает оп уск аться , но несколько ниже ск ор ость  сн ова м еняет  
зн ак  —  терм ик подни м ается и, как п оказы вает р асч ет, н ам еч ается  
тедненция к его зави сани ю  на некоторой вы соте. П ри этом  р ади ус  
терм и ка п р одол ж ает р асти . Е го  увеличение до р азм ер ов , превы 
ш аю щ их разум ны е разм еры  о б л ак а , сдуж и т основой для п р ек р а
щ ения дальней ш и х р асчетов.
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Рис. 1. Результаты расчетов параметров термика: скорости w, водности s ', перегрева относительно 
окружающей среды Т ' —  Т  и радиуса R  в гипотетичеком облаке с w  * =  — 10 м/с, s  =  4 г/кг, 

у  =  0 ,007 К/м при различных значениях коэффициента захв ат а  Э:
} - Э = и  2 —Э = 0.8; . J - a = 0 .6 ;  4 - Э = ОЛ; 5 - Э = 0 , 2; £ - Э = 0 ;  7 - Э - П ,  Г ' - Г ^ О ;  Я - Э = 0 ,  Г - Т = 0 ,  s ' - s = 0. Во всех 

случаях С = 0 ,22 , Са = 0 ,1 , К=4/3. Исходные параметры термика: w 0~*[Q м /с, Ж 0= 5 0  кг, /?0= 4 ,5  м, m Q~ 200 кг,
= 5 = 4  г/кг



Рис. 2. Результаты расчета скорости w 0 и водности s ' термика при 
фиксированном значении Э =  0,5 и различном сочетании эмпирических 

коэффициентов, массы реагента и исходных размеров термика.

N  варианта С С а К к г R 0 м

1 ■ 0 , 2 2 0 , 1 4/ 3 50 4 , 5

2 0 , 2 2 0 , 5 4/ 3 50  ; 4 , 5

3 0 , 6 0 0 , 1 4/3 50 4 , 5

4 0 , 2 2 0, 1 0 , 4 7 50 4 , 5

5 0 , 2 2 0, 1 3 , 8 0 50 4 , 5

6 0 , 2 2 0 , 1 4/3 0 4 , 5

7 0 , 2 2 0, 1 4, 3 0 5 0 , 0

Характеристики облака и остальные исходные параметры термика те же,
что и на рис, 1.
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К ривы е 6 рассчй таны  при Ь — б . Э тот р асч ет  лю бопы тен тем , 
что он практически соо тв етств у ет  действию  м ехан и зм а, р а с 
см отрен ного в р а б о т а х  [6 , 7 ] .  Отличие зак л ю ч ается  только в том , 
что зд есь  учтено влияние внеш него встречного потока. К ак  и сл е 
д ов ал о  ож и дать, в эти х усл ови ях терм ик не п р оби вает обл ак о. 
Вп рочем , несколько неож иданны м о к азал ся  вы ход терм и ка на 
реж им зави сан и я. М ож но было ож и дать, что при «вы клю ченном»  
м ехан и зм е з а х в а т а  отр и ц ател ьн ая пл авуч есть б удет ком пенсиро
ваться  дей стви ем  силы аэроди н ам и ческого сопротивления) и тер 
мик вы йдет на реж им движ ения с постоянной ск оростью . Б ол ее  
детальны й ан ал и з, одн ак о, п оказы вает, что роль сил аэр оди н ам и 
ческого сопротивления с вы сотой ум ен ьш ается  бы стрее, чем  
отрицательной п лавучести . Н а  вы соте зави сан и я р ад и ус терм и ка  
р астёт , а избыточные водность и отрицательны й перегрев ум ен ь
ш аю тся —  терм ик р ассеи в ается .

Кривы е 7, 8 являю тся тестовы м и. К ак  и в вар и ан те 6, расч ет  
в ед ется  при 3  =  0. В  вар и ан те 7  для терм и ка и скусственно з а 
д а е т ся  AT (z) = Т ' —  Т = 0. При этом  на этап е  п одъ ем а водность  
терм и ка больш е водности об л ак а всл едстви е конденсации во д я 
ного п ар а при охлаж дени и . Т ерм ик о б л ад ает  отрицательной п л а
вучестью , ск ор ость  его не ср авн и вается  со  скоростью  потока  
В ар и ан т  8 р ассч и ты в ается  при V — Т = 0  и s' —  5 =  0. В  этом  сл у 
ч ае, как  и сл ед овал о  ож и дать, w асим птотически стр ем и тся к w*.

Р и с. 2  иллю стрирует ч увстви тельн ость м одели к изменчивости  
др уги х эм пирических коэффициентов —  при постоянном  значении  
коэфф ициента з а х в а т а . В ы берем  в к ачестве «опорного» вар и ан т 1, 
для кОторого приняты те ж е значения эм пирических коэффициен
тов, что и на рис. 1. Увеличение коэфф ициента аэродинам и ческого  
сопротивления (в ар и ан т 2 )  до значения Са = 0 , 5  —  ск ор ее м ак си 
м ального, чем хар ак тер н о го  —  приводит к значительном у увел и 
чению вы соты  обращ ения движ ения. Тем не менее терм ик увер ен 
но проби вает восходящ и й  поток. Увеличение коэф ф ициента п ер е
м еш ивания, т. е. увеличение скорости  р оста р ад и у са  терм и ка при
водит к зави сан и ю  и в конечном итоге к рассеяни ю  терм и ка (в а 
риант 3).

В ари ан ты  4 и 5 отли чаю тся от 1 значениями коэффициен
тов деф ормации К. К < 4/з соо тв етств у ет  сплю щ енном у, а К > 4/з 
вы тянутом у вдоль направлени я движ ения терм и кам . П ри вы бран 
ных дл я вар и ан тов 4 и 5 значениях К эффективные поперечные 
сечения терм и ков вдвое больш е (дл я  К = 0 ,4 7 )  и вд вое меньш е 
(дл я /С= 3 , 8 )  площ ади сечеНия сф ерического терм и ка. К ак  п о к а
зы вает ан ал и з, н аи бол ее благоприятны ми ок азы в аю тся  усл ови я  
для сплю щ енного тер м и к а: увеличение площ ади з а х в а т а  при с о 
хранении о б ъ ем а  приводит к резк ом у увеличению  водности . В ы тя 
нутый вдоль оси движ ения терм ик практически за в и са е т  на 
вы соте около 10 км, т а к  как избы точная водность в нем о к азы 
в ает ся  ср авн и тельно небольш ой.



^ ё з ^ л ь т ^ й  расчёта,' прёдставленн ы ё кривкм и 6, 7, п оказы ваю т1 
роль м ассы  сброш енного р еаген та. Е сл и  отвлечься от некоторого  
противоречия, зак л ю ч аю щ егося в том , что при Afo= 0  з а д а е т ся  с р а в 
нительно больш ой коэффициент з а х в а т а , то из сравнени я кривых 1 
и 6, 7 мож но заклю чить, что изменение м ассы  р еаген та не и гр ает  
реш аю щ ей роли в «су д ь б е»  терм и ка. П ракти чески  это  озн ач ает, 
что эф ф ект воздей ствия м ож ет зак л ю ч аться  в ф ормировании  
sb об л ак е некоторого л окальн ого объем а,' о б л ад аю щ его  сц особ - 
ностью  з а х в а т а  облачной влаги  с  интенсивностью  больш ей; чем  
это п р едп ол агает1 м ехан и зм  вовлечения. П о-ви ди м ом у, так и е у с л о 
вия со зд аю тся  и при подры ве ф угасны х зар я д о в  и при к аб р и р ов а
нии ск оростн ы х сам ол етов  в о б л ак ах . В озм о ж н ость  реализации  
м ехан и зм а з а х в а т а  п родуктам и  взры ва п р ед став л я ется  очевидной. 
В  сл у ч ае кабри ровани я мож но предполож ить, что специфический  
хар ак т ер  поля скоростей  в стр уе реакти вного са м о л е т а  сп о со б 
ств ует создан и ю  условий накопления н аи бол ее крупны х капель  
в лобовой части  струи. Н акопление капель определяет о б о со б л е
ние о б ъ ем а, т. е. превращ ение его в терм ик, обладаю щ и й  тем и ж е  
свой ствам и , что и образовавш и й ся  при сбрасы ван и и  р еаген та . 
При этом , как видно из сравнения кривых 6 и 7, чем больш е  
исходны й р азм ер  тер м и ка, тем  легче он «п р оби вает» обл ак о.

Н а  рис. 3  приведены  резул ьтаты  м одельны х расч етов для  
обл ак ов с  типичными распределени ям и  с  вы сотой скорости  в о сх о 
дящ и х токов и водности. П ар ам етр ы  об л ак ов рассчи тан ы  по 
струйной м одели конвекции, описанной в [ 1 1 ] .  Д л я  ан ал и за  
вы браны  д в а  о б л ак а . О бл ако 1 р азв и в ается  при значительной  
влаж нон еустой чи вости  атм осф еры . Оно хар ак т ер и зу ется  ср авн и 
тельно больш ими вертикальны ми токам и  и вы сокой водностью . 
Д р у го е  обл ак о 2 р азв и в ается  в у сл ови ях небольш ой энергии н е
устойчивости, вертикальны е токи и водность в нем сущ ественно  
меньш е, чем в об л ак е 1. Д л я  у д о б ств а  сравнени я уровни конден
сации для обои х обл ак ов на рис. 3  совм ещ ены .

М одел и ровал ся  сб р о с р еаген та (ф орм ирование тер м и к а) на 
уровн е верхней границы  облак ов (да* =  0 ) .  В  об л ак е 1 при 3  =  0 ,2  
терм ик монотонно дви ж ется к зем л е —  сравни тельно медленно  
в верхней части  и с ускорением  ниже уровня м акси м ал ьн ы х ск о 
ростей. У ж е в средней части  о б л ак а  при хорош ей ск орости  о п у ск а
ния р азм еры  терм и ка стан о в я тся  соизм ерим ы ми с  р азм ер ам и  
о б л ак а  —  терм ик п од авл я ет восходящ и й  поток. Э тот случай  
в р а м к а х  м одели является  примером успеш ного воздей ствия.

В  об л ак е 2 , встр еч ая восходящ и й  поток, терм ик зат о р м аж и 
в ается , у в л ек ается  этим  потоком ввер х и, зам к н ув петлю , начи
н ает оп уск аться . П ри 3  =  0 ,2  опускани е идет очень медленно, т е р 
мик ф актически за в и са е т  в об л ак е. Е го  р азм еры  р асту т , а  к онтр аст  
м еж ду терм иком  и об лак ом  в п олях тем п ературы  и водности  
ум ен ьш ается . П оск ол ьку в р еальны х у сл ови ях длительное зав и 
сани е терм и ка в верхней части  о б л ак а практически в сегд а  исклю -



*й етсй  и з-за  сущ естйениого сдви га ветрй, то этот случай  можно  
было бы квалиф ицировать как пример неудачного воздействия. 
О днако в р аб о те [ 1 2 ] ,  по исходны м  данны м которой рассчитаны  
п ар ам етр ы  облачной струи , для этого  сл уч ая  р езул ьтаты  воздей  
стви я хар ак тер и зу ю тся  как полож ительны е («В ер ш и н а о б л ак а  
ст а л а  плоской, об л ак о  приобрело волокнистую  стр ук тур у. Н и ж 
няя ч асть  о б л ак а  р а с т е к л а с ь » ). Кривы е 2а  на рис. 3  п р е д ст а в 
ляю т резул ьтаты  р асч етов при 3  =  0 ,3 . В идно, что' небольш ое у в е 
личение одного из п ар ам етр ов  реш ительно изм еняет хар ак тер

Рис. 3. Расчеты движения термика для двух облаков с типовыми распре
делениями скорости восходящ их токов и водности с высотой. Параметры  
облаков рассчитаны по струйной модели Л Г М И : Облако 1 — расчет по 
данным радиозондирования Н И С «К вадра», 2 / I X 1974 г., ТРО П Э К С -74. 
Облако 2 —  расчет по данным самолетного зондирования [12], 10/V II 1963 г. 
Исходные параметры термика: ш0 =  10 м/с, Я 0 —  4,5 м, М 0 —  50 кг. Значе
ния коэффициентов: С —  0 ,22; С а =  0,1;  К =  4/3, Э =  0,2 (кривые 1 и 2) 

и Э =  0,3 (кривые 2 а ).

движ ения м оделируем ого тер м и ка. Т аким  о б р азо м , если постули 
руемый в модели м ехан и зм  з а х в а т а  облачной воды  на сам о м  деле  
и м еет м есто, то интегральны й коэффициент з а х в а т а , по крайней  
м ере на начальной стади и  разви ти я тер м и ка, долж ен быть д о с т а 
точно больш им. С р авн и вая  резул ьтаты  расч етов, выполненные 
для различны х об л ак ов, мож но зам ети ть, что более мощ ное и 
интенсивное об л ак о  1 р азр у ш ается  при воздей ствии  легче, чем
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ёр ав н и тёл к ю  вялое, менеё мощ ное обл ак о 2 . ЛюбопытНб, что этот  
п арадоксал ьн ы й  на первый взгл яд  р езу л ь тат  хор ош о со г л а су е т 
ся  с  р езу л ьтатам и  наблю дений. В  р а б о т а х  [2 , 3 ] особенно подчер
к и вается  тот ф акт, что энергично р азви ваю щ и еся о б л ак а интен
сивнее р азр уш аю тся  при воздействии и н аоборот. В  р а м к а х  н а 
стоящ ей м одели это м у  ф акту м ож ет быть дан о сл едую щ ее о б ъ я с
нение. Н аи б ол ее интенсивное разви ти е конвективны х облак ов  
н аб л ю д ается  в усл ови ях вы сокой влаж нонеустой чи вости , к отор ая  
в свою  очередь, как  п равило, п роявляется при вы соких тем п ер а
т у р а х  у  зем ли и на уровн е конденсации. В  эти х усл ови я х о б л ак а  
хар актер и зую тся-и н тен си вн ы м и  восходящ и м и  ток ам и , но —  и это  
гл авн ое —  больш ой водностью . В  дни с  низкой тем п ературой  и 
м алы м  в л ат о зап асо м  на уровне конденсации об р азу ю тся  обы кно
венно о б л ак а  со  слабы м и  вертикальны м и токам и  и небольш ой  
водностью . О бе эти ситуации и п редставлены  на рис. 3 . В  об л ак е 1 
избы точная водность терм и ка (s ' —  s )  вели ка, именно она оп р еде
л я ет отрицательную  п л авуч есть по всей толщ е о б л ак а . П ри том  
ж е значении Э в об л ак е 2 м ак си м ал ьн ая  избы точная водн ость по 
своем у действию  экви вален тна отри цательном у перегреву в не
сколько деся ты х гр а д у са . О на бы стро тер яется  при зави сан и и  т е р 
мика.

Р а зу м е е т ся , выполненные зд есь  расчеты  не м огут претендо
в ать  н а прям ое сравнени е с  экспери м ентом . Э том у м еш ает, как  
у ж е отм еч ал ось, и то, что пока ещ е не известны  истинные зн ач е
ния эмпирических коэфф ициентов, и то, что в р яде сл уч аев с у 
щ ественную  роль м огут и грать обратн ы е связи  м еж ду терм иком  и 
об лак ом . П осл едн ее стан ови тся особенно важ ны м , если учесть, 
что врем я развития терм и ка сои зм ерим о с хар ак тер н ы м  врем енем  
сущ ествован и я конвективной ячейки. Реш ени е обратной задач и  
(п од б ор а эм пирических коэфф ициентов по р езу л ь тат ам  опы тов) 
затруд н ен о тем , что опубликованны е до си х пор данн ы е не со д ер 
ж а т  р я д а необходи м ы х дл я этой цели сведений. В  этой связи  п р ед
став л я ется  важ ны м  при проведении эксп ери м ентов ф иксировать  
полож ение тер м и ка относительно в осхо д я щ его  п оток а, и зм ерять  
его геом етрические р азм еры , оп ределять к он тр аст тем п ературы  и 
водности м еж ду терм иком  и облаком .
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У Д К  551.509

Я . Д. А Р Т Е М Ь Е В А  (У А В  Госком гидром ет), Г. П . Д Ы Д И Н А  (Л Г М И )

О Т Е М П Е Р А Т У Р Е  И Н Т Е Н С И В Н О Й  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И  
К У Ч ЕВ О : Д О Ж Д Е В Ы Х  О Б Л А К О В

В р аб о т е  [4 ]  опубликованы  р езул ьтаты  оптических н азем ны х  
наблю дений з а  кристаллизацией верхней части  р азви ваю щ и хся  
кучево-дож девы х об л ак ов, выполненные в А л азан ск ой  долине  
(В о сто ч н ая  Г р у з и я ). Р ассм о т р ен о  198  сл уч аев кристаллизации  

верш ин об л ак ов .Cu co n g , среди  которы х отдельно проан али зи р о
ваны  сл учаи  с гр ад о м  и без гр а д а . Р езу л ь таты  ан ал и за п оказал и , 
что о б л ак а в дни с гр ад ом  хар ак тер и зу ю тся  более низкими тем 
п ер атур ам и  кри сталли заци и .

Н абл ю ден и я автор ов [4 ]  являю тся единственны ми из опубли
кованны х стати сти ч ески  значимы ми и п оэтом у п р едставляю т  
больш ой интерес, тем  более, что наблю дения з а  кристаллизацией  
н епосредственно в кучево-дож девы х о б л а к а х  отсутств ую т, а 
наблю дени я с  использовани ем  поляризационны х м етодов пока что  
единичные [3 , 5 ] .
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Р езул ьтаты  наблю дений [4 ]  в настоящ ей  р аб оте были сойб- 
ставлены  с теоретическим и р асч етам и  кристаллизации естествен н о  
р азви ваю щ и хся  к учево-дож девы х об л ак ов, выполненными по м о
дели, р азр аботан н ой  в Л Г М И  [ 1 ] .

I_________ I_________ I_________
-60 -ко -20 t°r.

Рис. 1. Расчет распределения в облаке 
удельной водности 5 , вертикальных токов 

w  и температуры f  от высоты z\ 
t—температурная стратификация атмосферы; 5 —суммарная 

водность (содержание воды и льда в облаке): 5  -ж идко-ка
пельная водность облака; S' —водность при наличии запрета 

на процесс коагуляции

Д л я  примера на рис. 1 приведен р езул ьтат типового р асч ета  
терм одинамических п арам етров в верхней части  к учево-дож де
вого об л ак а, где S B —  удельн ая водность, w —  вертикальны е токи, 
/ '  —  тем п ер атур а. Ф ормирование профиля водности в этой части  
об л ак а определяется главным об разом  зам ер зан и ем  п ер еохлаж ден 
ных капель, сублимацией водяного п ара на ледяны х ч асти ц ах и 
коагуляцией последних с переохлаж денны м и каплями. З а м е р з а 
ние п ер еохлаж денны х капель р ассм атр и в ается  как гомофазный  
процесс с  вероятностью  образован и я ледяны х зароды ш ей в пере 
охлаж денной воде Q, полученной в р аботе [ 2 ] .  К ривая S  на ри
сунке хар ак тер и зует сум м арн ое содерж ан и е воды в твердой и 
жидкой ф азах , р азн ость 5  —  5 В —  содерж ан и е твердой фазы  воды  
(«л едн ость» о б л а к а ). Отнош ение ледности к общ ей водности  
в облак е использовалось при сравнении с данными [4 ]  в к ачестве  
меры вероятности кристаллизации об л ак а.

■ В  связи  с тем , что в [4 ]  за  тем п ературу кристаллизации в к а ж 
дом  конкретном сл уч ае приним алась тем п ер атур а в атм осф ере  
по данным радиозондирования, при р асчете в настоящ ей р аботе  
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так ж е и сп ол ьзовал ась  э т а  тем п ер ату р а —  t. Отличие м еж ду те м 
п ер атур ам и  в об л ак е и вне его на уровне интенсивной к ри сталл и 
зации в среднем  со став л я ет  2 — 4° С.

Н а  рис. 2  приведены результирую щ ие интегральны е тем п ер а
турны е зави си м ости  вероятности кри сталли заци и  к уч ево-дож де
вы х обл ак ов —  гр ад ов ы х (кри вая 1) и н еградовы х (к р и вая 2) —  
по наблю дениям  [4 ]  и кривые V  и 2', соответствен н о, по р езу л ь 
т а т а м  расч етов. З аш тр и хов ан н ая  о б л асть  —  о б л асть , в п р ед ел ах  
которой ук л ады ваю тся  все  2 5  рассчи тан н ы х гр адов ы х сл учаев , 
н абл ю давш и хся  в различны х синоптических й географ и чески х  
усл ови ях. К ри вая 1' п остроен а дл я типового н егр адового  случая.

Рис. 2. Интегральная вероятность кристаллизации мощ
ных кучевых облаков W  при различных температурах 
/—кристаллизация вершин облаков, переходящих в градовые; 2 — не 
переходящих в градовую стадию (по 14]); / 'и  2 ' -  аналогично, по 

результатам расчетов

Н а  этом  ж е рисунке приведена величина
t

j Q (t) dt

a ' ( o  =  4 --------------,

j  il{t)dt

где Q (t) —  вероятность образован и я гетероф азны х зароды ш ей. 
t* —  тем п ер атур а м акси м ум а Q (t).

К ак  и сл ед овал о  ож идать, кривая K{t)  о к а за л а сь  значитель
но правее и эксперим ентальной и расчетной кривых к р и стал л и за
ции, так  как она хар ак тер и зу ет  только п роцесс гомогенной кри
сталлизации капель. Это п одтвер ж дается  и р асчетом  удель-
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ной водности (кри вая S'  на рис. 1 j , вы полненного без уч ета  
п р оц есса коагуляции ледяны х частиц с переохлаж денны м и,, 
каплями.

К ак  п оказы ваю т приведенные к диф ф еренциальном у виду кри 
вые рис. 2 , рассчи танны е и н аблю даем ы е [ 4 ] ;  м акси м ум ы  кри
вых тем п ературы  . крицталлйзации кучево-дож девого об л ак а  
хорошо' совп адаю ’т (ри с. 3 ) .

J ’ис. 3. Дифференциальная вероятность кристал
лизации облаков:

/ — кристаллизация вершин облаков, переходящих в градовые;
2 —не переходящих в градовую стадию (по [4 ]); V  и 2 1 —  аналогично, 

по результатам расчетов

К ак  видно из ан ал и за рис. 2 , 3 , рассчи танны е и фактические  
тем пературны е ди ап азон ы  кристаллизации к учево-дож девы х о б л а 
ков удовлетвори тельно со гл асу ю тся , хар ак тер н ы е тем пературы  
интенсивной кристаллизации близки и отм еч ается  зам етны й  
сдви г кривых кристаллизации в сторон у более низких тем п ер а
тур при п ер еходе от н еградовы х об л ак ов к градовы м .

С овп адени е расч етов и наблю дений им еет м есто в средней  
части  тем п ер атур н ого д и ап азон а. Л евы й и правый края со гл а су  
ю тся в меньш ей м ере, что, по-видим ом у, св я зан о  с  небольш им к о
личеством  сл уч аев , подвергнуты х численном у ан ал и зу.

П ри всем  н есоверш енстве наблю дений [4 ]  все ж е это  первая  
стати сти чески  удовл етвор и тел ьн ая обеспеченная зави си м ость  для  
кучево-дож девы х обл ак ов и то об стоятел ьств о, что наблю дения и 
расчеты  тем п ер атур / кристаллизации со гл асу ю тся , говори т в поль
з у  и тех  и др уги х.
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У Д К  551.576:11

Ю . Л . М А Т В Е Е В , С. А . С О Л Д А Т Е Н К О  (Л Г М И )

Р О Л Ь  П О Г Р А Н И Ч Н О Г О  С Л О Я  А Т М О С Ф ЕР Ы  
В Ф О Р М И Р О В А Н И И  Ф РО Н Т А Л Ь Н О Й  О БЛ А Ч Н О С ТИ

Х ор ош о и звестн о, что с  ф ронтам и свя зан ы  н аи бол ее мощные 
облачны е си стем ы . О сновной причиной ф ормирования эти х си стем  
сл уж и т в осхо д я щ ее движ ение воздуш ной м ассы . Х о тя  в последние  
десятил ети я удел ял ось  меньш е внимания и ссл едован и ю  фронтов, 
чем в первы е десяти л ети я после открытия это го  явления, тем  не 
м енее и в этой о б л асти  выполнены работы  [ 1 — 7,  10,  1 2 — 14] ,  
р азви ваю щ и е и углубляю щ и е наш и представл ен и я о м ехан и зм е  
ф ормирования и строения ф ронтальны х р азд ел ов  и связан н ы х  
с  ними облачн ы х си стем .

М ы стави м  перед собой  цель —  п о к азать , что значительную  
рОТБТГ“возн и к н овб М 1Г35Щ од я щ ето,д ви ж ен и я и п орож даем ой  им 
(рр^йтальнои облач н ости  и гр ает пограничный слой атм осф еры . 
Н&с*в ш в к у 7 ~ к ак  и звестн о, 'ф ронты  р асп о л агаю тся  в л ож б и н ах, То 
вблизи 5Ш н би "поверхности  и во всем  п ог 1̂ а т ч н Ш ~ с Ж ^ т е д''Ш йя-~ 
ние_м сиЛ*''турбулШ тнб]го“Т р ен й я  возн и к ает сход и м ость  (к о н в ер -' 
гёнцйя)"15корШ тй“ в е ? р а 7 'п о ^  очередь’" восход я-'
щ^~дт?и-жение"ВОЗдуХа.'"СШ|5ость в о сх о д я щ е т о ^ в и ж й ш я Л а Т Г  как  
слёД ует ^ “'аНализаг y p ¥ B 'H e H H g j^ | ^ ^ ^ g g ^ g £ ’c  ув'ШйИГе'й'иЪм'вы-“ 
с5Т Б Г в 'н огр аничном ^сл о ё “̂ а с т е т / п р и ш ш ^  некоторое значение  
(wH ) н а йШСТёйНРванице1, вертикальная
ск ор ость  м ож ет уб ы вать (есл и  в свободной  атм осф ер е в это  
врем я н аб л ю д ается  дивергенция скорости  в е т р а ), одн ак о, уб ы 
вая , она д о ст и гает  н улевого значения (w — О) на уровне # * ,  зн а-

93



чйтельно превы ш аю щ ем #  (чащ е всего уровень Я *  р асп о л агает ся  
в верхней тропосф ере, а н ередко —  непосредственно вблизи  
тр о п о п ау зы ). В ер ти к ал ьн ая  ск орость wH и м еет порядок  
10- 3 — 10-2  м /с , а  гори зон тал ьн ая со став л я ю щ ая  (и) скорости  
ветр а, перпендикулярная фронту —  порядка 10°— 1 0 1 м /с.

Отнош ение ® я / « ,  таки м  о б р азо м , и м еет такой  ж е порядок ве
личины ( 1 0 ~4 — 10~2) ,  что и наклон фронтальной поверхности  
Н еоб ход и м о учиты вать ещ е один сущ ественны й эф ф ект, а имен
но —  вы деление теп л а конденсации в процессе обр азован и я о б л ач 
ности. Эти эф фекты  :— сход и м ость  воздуш ны х течений в погранич
ном сл ое, п ор ож даю щ ая восход я щ ее движ ение (зн ак  которого  
со хр ан я ется  в больш ей части  тр оп осф ер ы ), и тепло конденсации, 
вы деляю щ ееся в восход ящ ем  потоке, позволяю т объяснить как  
об р азован и е, так  и наи бол ее хар ак тер н ы е особенности  строения  
фронтов и ф ронтальной облачности .

Ч тобы  вы явить влияние отмеченны х выше эф ф ектов в явном  
виде, приводим реш ение задач и  в наи более простой п остановке. 
Б уд ем  считать, что ф орм а лож бины  в поле давлени я з а д а н а , а 
движ ение устан ови вш ееся  и плоское.

У ч ет теп л а конденсации и р асч ет поля облачности  производит
ся  по м етоду, р азви том у в р а б о т а х  [8 , 9 ] ,  и в последую щ ем  ши 
роко использованном у для изучения условий ф ормирования и 
структуры  обл ак ов и тум ан ов [3 , 7 , 10, 11 ] .  Т аким  о б р азо м , у р а в 
нения п ер ен оса теп л а и влаги  зап и сы ваем  в виде:

где и, w +- проекции скорости  движ ения на оси х и z со отв етствен 
но (о сь  х н ап р авл ен а по перпендикуляру к оси лож бины , 
ось z —  по вертикали в в е р х ) ; Т, q —  тем п ер атур а и удел ьн ая  
вл аж н ость  в о зд у х а ; б —  удел ьн ая водность о б л а к а ; k —  коэф фи
циент тур бул ен тн ости ; f a —  сухоади абати ч еск и й  гради ен т; L, 
с р  —  удельны е теп л ота конденсации и теп л оем к ость в о зд у ха .

Исходные уравнения и метод их решения

(1 )

П = Г +  Taz +
ср

( 2 )

( 3 )

s  =  q  +  8 , (4)
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£ +  ! Ч  ( . _ „ , )  =  <>. (5)

где ug , vg—  составл яю щ и е скорости  геостроф и ческого ветр а

вдоль осей х и у; 2 (Hz —  кориолисов п ар ам етр .
Д л я  определения k м ож но привлечь уравнени е б а л а н са  т у р 

булентной энергии и соотнош ения теории подобия и р азм ерн ости . 
Ч тобы  не осл ож н ять п остан овку задач и  дополнительными ф ак то
рам и  будем  сч и тать коэффициент турбул ен тн ости  заданны м .

С и стем а уравнений (1 )  — (5 )  доп ол н яется уравн ен и ем  н ер аз
рывности

£  +  (7 )

к оторое, с  учетом  уравнения состояния ( p = R p T ) ,  перепиш ем  
в виде

да , /  1 др 1 дТ \ , 1 d ? w _
~дх Г  Т х )  +  Т  ()

(зд есь  р, р —  п лотность и давлен и е в о з д у х а ) .
тз 1 др
В  последнем  уравнении сл а га е м о е  —  примерно на поря- 

1 дТ
док меньш е у  —  , мы его опустим .

О сновная особен н ость фронтов состои т в том , что они в сегд а  
р асп о л агаю тся  в лож бине (рис. 1 ) . П ол е давлен и я и тем пературы  
вблизи поверхности  зем ли , к ак  у ж е у к азан о  выш е, считаем

—>■
известны м . Э то озн ач ает, что известен геостроф ический ветер (cg ) 
и его зави си м ость  от х. Н аи б ол ее сущ ествен н ое изменение при 
п ер еходе с  одной стороны  лож бины  на другую  п р етер п евает с о 
став л я ю щ ая  vg , п ар ал л ел ьн ая  оси лож бины  (н а рис. 1 она и зм е
няет з н а к ). С оставл я ю щ ая  ug практически не зави си т от х  и от 
вы соты  z:

ug ) =  u {g ) =  c o n s t .

В удовлетвори тельном  согл аси и  с  опытными данными н а х о 
ди тся сл ед ую щ ая  ф орм ула, апрокси м и рую щ ая зави си м ость  
vg{x, 0 )  от  х :

_  Д-у» х  
v (х, 0 )  =  vg +  -гг- th - п—  , (9)

Уравнения движ ения зап и сы ваю тся в  виде:

^  г  2  Dv
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_  -n<2> +  u ' 1v
где А у5. =  о^2) —  г»У! ; vg = —-—^ ~ ^  и vg} —  составл яю щ и е

геостроф и ческого ветр а в холодной (с  тем п ературой  Т2) и теплой  
(с  тем п ературой  Т\) воздуш ны х м а с с а х  соответствен н о на д о с т а 
точно больш ом  расстояни и  ( | х  [ > £ > „ )  от оси лож бины ; D v— п а 
р ам етр  с  р азм ерн остью  длины, характери зую щ и й  ск орость изме-

gX__  Q— X
нения vg(x, 0 ) вблизи лож бины : th  х — ^ _ х — тан ген с ги п ер б о

лический.

Рис.' 1. Схем а ложбины:
->
С д—скорость ветра на ззрхйей границе приземного слоя; 

а0—угол отклонения приземного ветра от геострофического; 
а^.—угол, который составляет ге.острофический ветер с осью х

З ави си м ость  тем пературы  в о зд у ха  вблизи зем ли от х апрокси- 
мируем с  помощ ью  аналогичного соотнош ения, так ж е у д овл етво
рительно согл асу ю щ его ся  с  опытными данны ми:

T ( x , 0 ) = T  +  ^ -  th ( 1 0 )

7 2 !- 7',
где А Т = Т 2 — Ti; Т— — ------ ; D T —  п ар ам етр , хар ак т ер и зу ю 

щий ск ор ость  п ер ехода тем п ературы  от Т\ при x<^— D T к Т2 
при х  > D t .

П оск ол ьку тем п ер ату р а в о зд у х а  зави си т от х (горизонтальны й  

гради ент т е м п е р а т у р ы - — отличен от н у л я ), то геостроф иче-

ский ветер и зм еняется так ж е с вы сотой. К ак  и звестно, приращ е-
д Т  . „ .

ние ветр а под влиянием —  ——  (термическии ветер)



Таки м  о б р азо м , со став л я ю щ ая  vg геостроф и ческого ветр а на 
вы соте z

. Vg{x,  z) =  vg {x,0)  +  AvT. ( 1 2 )

Н а  зем ной поверхности  сч и тается  известной так ж е отн оси тель
н ая вл аж н ость  в о зд у ха

f = j f ] =  co n st при jc <  0  ; / = / q 2) =  co n s t при х  > 0 .  ( 1 3 )

Граничны е усл ови я на д остаточ н о больш ой вы соте z «, (тр оп о
п ау зе ) зап и сы ваю тся  в виде:

Т (х, Zoo) =  Too =  c o n s t , )

q (x, Zoo) =  q x  =  c o n s t , i ( 14 )
U =  Ug (X, Zoo), V =  Vg (x, Zoo). J

Р асп р ед ел ен и е давлени я х  вы сотой, а вм есте  с  этим и п ол ож е
ние оси лож бины  опи сы валось с  помощ ью  уравнения статики

—  dp=gpdz,  ( 1 5 )

где g  —  ускорени е свободн ого  падения.
Н ач ал ьн ое усл ови е (при х = х   ̂ — От) им еет вид:

Т (лгоо ,z )  =  Tl — i 1z,  
q (Хоо , z) = / j  qm (Хоо , z ) , }  ( 1 6 )

где —  вертикальны й гради ен т тем п ературы  в теплой воздуш 
ной м а ссе  (н а д остаточ н о больш ом  расстоян и и  от оси л ож б и н ы ); 
qm ( хьо, z) —  удел ьн ая  вл аж н ость  насы щ ения при тем п ер атур е  
Т( хоо, z),  св я зан н ая  с давлени ем  насы щ енного п ар а Е ( х„,  z) 
соотнош ением

qm (Xea, z )  =  0 ,6 2 2  Е ( х ~'  z)
р  (Х о о  , z)

Д л я  р асч ета  Е ( х со, z) п ри вл екал ась ф орм ул а, р ек ом ен дован 
н ая в м о .

О тм етим , что соотнош ение ( 1 7 )  и сп ол ьзовал ось так ж е для  
определения удельной вл аж н ости  в о б л а к а х , а зат ем , по соотн о
шению ( 4 ) ,  и удельной водности  о б л ак а.

С и стем а (1 )  —  (6 )  и (8 )  при сф орм ули рованны х выш е гранич,- 
ны х и н ачальном  усл ови я х р еш ал ась  численно с последую щ ей  
реализац ией  на Э В М  М -2 2 0  (м етоды  реш ения д етал ьн о о б су ж д е 
ны в ст а т ь я х  [3 , 7 ]  и на них не о ст а н а в л и в а е м ся ). Д л я  коэф ф и
циента турбулен тн ости  привлечена и звестн ая м одель k с  излом ом :

k=\k0 +  biz при 2 <  h, k = k 0 +  b1h = k fl при z~>h.
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Э та м одель при стратиф икации, не очень сильно отличаю щ ейся от 
безразличной, со гл а су е т ся  с  р езул ьтатам и  определения коэф фи
циента турбулентности  на основе уравнения б а л а н са  тур б ул ен т
ной энергии. Н о при образован и и  облачн ости , со гл асн о  опытным  
даннь!м ’, в приземном сл ое и, тем  более, в экм ан овской  части  по
граничного сл оя вертикальны е градиенты  тем п ературы  близки  
к ади абати ч еск ом у (н аи б ол ее ч асто  они заклю чены  м еж ду с у х о 
ади абати чески м  и влаж н оади абати ч ески м  гр ад и ен там и ). Н а  
оценке обратн ого  влияния конденсации водяного п ар а  на х а р а к 
теристики турбулентности  и вертикальную  ск орость остан ав л и 
в аем ся  в отдельной стат ь е  (одн ак о, мож но у ж е зд есь  зам ети ть, 
что в сл у ч ае образован и я сл ои стообразн ой  облачности учет о б р а т 
ного влияния приводит к поправкам , не превы ш аю щ им 1 0 % ) .

Р езул ьтаты  р асчетов

Н а  ф ормирование облачности во фронтальной зоне о к азы 
ваю т влияние несколько величин, вош едш их в исходны е у р ав н е
ния и граничные услови я задач и . Э то, преж де всего, разн ости  те м 
ператур в о зд у ха  Д Г = Г 2 —  Т\ и составл яю щ и х геостроф и ческого  
ветр а Ave. =  v^]~  v<]) в холодной (2) и теплой ( 1) воздуш ны х

о Н Л
м а с с а х . При р а сч ет ах  р асстоян и е (от ф р он та), на котором  тем п е
р ату р а  в о зд у ха  и геостроф ический ветер вблизи зем ли практи 
чески сов п ад аю т с Ti и в теплой и с Т2 и и („21 в холодной м а с 

с а х , приним алось равны м 3 0 0  км. П ар ам етр ы  Dv и D T в ф ор м у
л а х  (9 )  и ( 1 0 ) ,  определяю щ ие ск орость изменения Т и во 
ф ронтальной зоне, п ол агал и сь  равны ми 150 км, относительны е  

вл аж н ости  / д 1) =  8 0 % ,  / { )2) =  7 5 % .  Д р уги е п арам етры , о к азы в аю 

щ ие меньш ее влияние, принимались постоянны ми: а о = 2 0 ° ,  z 0 =  

= 2  см , h = 5 0  м, k h = 5 м2/с .
С р остом  р азн ости  Ди .̂ увел и ч и вается глуби н а лож бины , а 

вм есте с этим р а стет  и верти кал ьн ая ск ор ость  (см . т а б л и ц у ). 
С огл асн о  эти м  данны м , верти кал ьн ая ск орость в об л асти  ложбины  
и зм еняется от соты х и десяты х долей до 2 — 3 см /с . Н аи больш и е  
значения w непосредствен но н ад  приземным ф ронтом ( х = 0 )  
н аб л ю даю тся  в средней троп осф ере (в сл ое 2 — 5 км ) , по м ере у в е 
личения х о б л аст ь  м акси м ал ьн ы х значений w см ещ ается  На боль
шие вы соты  (при х = 1 0 0  км датах отм еч ается  на вы соте 4 км, при 
л ;= 2 0 0  км —  на 5 км, при £ = 3 0 0  км —  на 6 км) .  Увеличение Avg 
в 2  р а за  со п р о вож д ается  ростом  w в теплой м а ссе  при х < ; 0  
в 1 ,5— 2  р а за  и на 3 0 — 4 0 %  при л :> 0  (в теплой ж е воздуш ной  
м а ссе , но р асп о л агаю щ ей ся  н ад  фронтальной п овер хн остью ).
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Распределение вертикальной скорости (см/с) в пространстве 
при фиксированном Д Т — —5° С и двух значениях &vg : 20 м/с 

(числитель) и 10 м/с (знаменатель)

z км
х  км /

0,5 1 2 3 ; 4 5 6 7 8

-3 0 0
0,053 0,106 0,108 0,108 0,108 0,107 0,107 0,106 0,106
0,021 0,058 0,061 0,061 0,061 0,060 0,059 0,059 0,058

-2 0 0
0,187
0,108

0,387
0,223

0,502
0,284

0,504
0,28Ь

0,501
0,283

0,498
0,281

0,496
0,277

0,493
0,272

0,488
0,265

-1 0 0
0,441
0,360

0,921
0,631

1,368
0,911

1,481
0,958

1,422
0,847

1,103
0,602

0,860
0,482

0,653
0,274

0,498
0,190

0
0,842
0,724

1,459
1,215

2,352
1,766

2,533 
1 ,У54

2,476
1,901

2,050
1,603

1,405
1,014

0,927
0,642

0,652
0,410

100
0,201 0,493 1,667 3,022 3,334 2,996 2,312 1,504 1,002
0,192 0,416 1,251 2Т32ё 2,544 2,452 1,789 1,073 0,658

200
0,049
0.036

0,102
0,081

0,304
0,257

1,076
0,815

2,524
2,109

3,498
2,810

3,251
2,457

3,219
1,552

1,313
0,957

300
— 0,112 - 0 ,3 8 9 - 0 ,6 0 1 - 0 ,4 0 5 0,199 1,087 3,516 3,246 2,011
— 0,028 — 0,121 — 0,304 — 0,351 — 0,032 0,984 2,978 2,562 1,641

400
— 0,052 — 0,162 — 0,704 — 1,137 -  1,250 — 0,498 0,437 1,991 2,502
- 0 ,0 1 1 — 0,094 - 0 ,5 5 6 — 0,928 - 1 ,0 1 2 — 0,501 0,474 1,854 2,081
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Н а рис. 2 и 3 приведены результаты расчета полей темпера
туры (пунктирные кривые — изотермы), вертикальной скорости 
(сплошные кривые — изолинии да =  const) и облачности (заш три
хованная область) при фиксированном значении Avg= 20 м/с и 
двух значениях АТ: — 5° С (рис. 2) и — 10° С (рис. 3).

Z к м

Рис. 2. Вертикальный разрез теплого фронта при ДГ =  —5° С и = 
= 20 м/с. Пунктирные кривые — изотермы; сплошные кривые —1 изолинии 

w =  const; заштрихованная область — фронтальная облачность.

2 !\М

Рис. 3. Вертикальный разрез теплого фронта . при ДГ =  — 10° С и Ди^==
=  20 м/с (обозначения — см. рис. 2).

Согласно этим данным, вертикальные скорости под влиянием 
АТ существенных изменений не претерпевают, хотя и наблюдается 
смещение области максимальных w в сторону больших л: при 
увеличении | Д Т’ ) . Однако с ростом J Д7" | существенно умень
шается наклон фронтальной поверхности и, как следствие, вы 
сота нижней границы фронтальной облачности. Так, при J ДТ |
1 0 0



равных 5, 10 и 20° С наклон фронтальной поверхности (тангенс 
угла наклона по отношению к горизонтальной поверхности) со
ставляет 0,0187, 0,0095 и 0,0062 соответственно. Высота нижней 
границы облачности при х= 400  км составляет 7,5; 3,8 и 2,5 км 
при j Д7') равных 5, 10 и 20° С соответственно. Этот результат 
качественно согласуется с известной формулой М аргулеса, соглас
но которой с увеличением контраста температур во фронтальной 
зоне наклон фронтальной поверхности уменьшается.

Рис. 4. Вертикальные профили водности (г/м3, пункти[уше 
кривые) и температуры воздуха (сплошные кривые) на раз
личных расстояниях от приземного фронта (АТ — —10° С, 

is.vg =  20 м/с).

Результаты  расчета вертикальных профилей водности фрон
тальной облачности и температуры воздуха на различных, рас
стояниях от приземного фронта приведены на рис. 4. Н а больших 
расстояниях от приземного фронта формируется облачность верх-
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1 'v ** I' ‘ J
нёгб яруса (C s), водность которой исчисляется сотыми Долями 
грамма на кубометр. По мере приближения к приземному фронту 
нижняя граница облачности опускается, а верхняя остается прак
тически без изменения. Н а расстояниях от фронта меньше 575 км 
высота нижней границы облачности меньше 6 км, а вблизи фронта 
она около 500 м — это облачность Ns — Ля. Водность Ns — A s до
стигает максимума на малых расстояниях от приземного фронта и 
в нижней части облачного массива. Рис. 4 показывает, что под 
влиянием тепла конденсации формируется инверсия температуры, 
располагаю щ аяся тем выше, чем больше расстояние х от призем
ного фронта. Пространственное положение этих инверсий и при
водит к образованию фронтальной зоны и располагающейся над 
ней фронтальной облачной системы.
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Л. А. ГАВРИЛОВА. В. И. КРЫЛОВА (ЛГМИ)

АППРОКСИМАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
И ГЕОПОТЕНЦИАЛА В НИЖНЕЙ СТРАТОСФЕРЕ 

АРКТИКИ ВЕСНОЙ

Знание термического и барического режимов высоких широт 
и условий их формирования необходимо для решения одной из 
основных проблем климатологии — изменения климата Земли- 
Арктика является областью, где небольшие устойчивые измене
ния температуры в тропосфере или стратосфере могут оказать 
влияние на интенсивность горизонтальных притоков тепла и 
влаги во внетропических ш и х т а х , а следовательно, изменение 
режима температуры и увлажнения.

В настоящее время имеется представление о режиме темпера
туры в арктической стратосфере в теплое и холодное время года. 
В переходное время года и режим, и условия его формирования 
изучены значительно меньше. Решение этих вопросов затрудняет 
редкая сеть аэрологических станций, сравнительно короткие ряды, 
их неоднородность, больш ая изменчивость метеовеличин, обуслов 
ленная особенностями весенней перестройки. Цель работы — 
аппроксимация временных распределений температуры и геопо
тенциала в арктической стратосфере.

Исходными данными являются результаты радиозондирования 
температуры и геопотенциала за 1957— 1964 гг. на советских и з а 
рубежных станциях, расположенных за полярным кругом 
(табл. 1).

По ним для изобарических поверхностей 200, 100 и 50 мбар 
были определены климатические характеристики температуры и 
геопотенциала, которые являются параметрами их временного 
распределения. Произведена оценка точности их расчета. Опреде
ление параметров распределения производилось по алгоритмам.



Таблица i

Список испбльзованных станций

Н а зв а н и е  стан ц и и

1 АмДерма
2 о. Врангеля!
3 о. Диксон
4 о;. Котельный
5' б. Тикси
6 о. Уединений
7 Уэлен

& Хатанга
9 о. Хейса

10 м. Чедюскйн
11 • о. Четырехстолбовой
12 Алерт
13 Бартер
14 Барроу-
15 Исаксён
16 Коппермайн
17 Коцебу

18 Мак-Грат
19 Моулд-Бей
20 Норд
21 Ном
22 Резольют
23 Торсхави
24 Туле
25 м. Тобин
26 Фербенкс
27 Фробишер
28 Холл-Лейк
29 Эгедесминне
30 Ян-Майен
31 Будё
32 Бьернейя
33 Эстерсунд
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где X — многолетнее среднемесячное значение температуры или 
геопотенциала изобарических поверхностей 200, 100, ,50 мбар; 
Х{ — срочные значения температуры или геопотенциала; N — 
объем выборки; о — среднее квадратическое отклонение темпе
ратуры или геопотенциала; А — коэффициент асимметрии распре
деления температуры или геопотенциала; Е  — коэффициент 
эксцесса распределения температуры или геопотенциала; Шг — 
абсолютная частота рассматриваемых метеовеличин; р*-— вероят
ность метеовеличин.

Расчет параметров метеовеличин производился на ЭВМ  
«Минск-222». Значения их представлены в табл. 2.

Полученные климатические характеристики вы раж аю т1 свой
ства конкретной совокупности рядов наблюдений за  1957— 1964 гг., 
по которым они были получены. Использованные совокупности 
являются ограниченными, как и любые статистические совокуп
ности, и поэтому основные устойчивые во времени закономерности 
режима метеорологических величин могут в них оказаться затуш е
ванными или искаженными вследствие действия второстепенных 
факторов. В связи с этим была произведена оценка точности рас
чета характеристик посредством определения стандартных оши
бок:

„ — — 1  /  — 1 / 2 4
х N ’ °° У  2N а'А V N ’ °£ V  N ’

где <з-ц, оа, ад , а£ — стандартные ошибки соответственно:
средних многолетних значений ' температуры и геопотенциала, 
средних квадратических отклонений их, коэффициентов аси м 
метрии и эксцесса этих метеовеличин.

Расчеты показали, что стандартные ошибки средних многолет
них значений температуры изобарической поверхности 200 мбар 
колеблются в пределах 0,3— 0,4°, средних квадратических откло-- 
нений ее 0,2—0,3°, коэффициентов асимметрии 0,17— 0,20, коэффи 
циентов эксцесса 0,34—0,40. Стандартные ошибки средних много
летних значений абсолютной высоты изобарической поверхности 
200 мбар находятся в пределах 0,90— 1,27 дкм, средних квадрати
ческих отклонений высоты 0,60— 0,89 дкм, значений коэффициен
тов асимметрии 0,17— 0,20, коэффициентов эксцесса 0,34— 0,40 
Величины стандартных ошибок определяются изменчивостью ряда
О и объемов выборки N [1 ]. С высотой значения ошибок вОзра-



Таблица 2
П ар ам етр ы  р асп р ед ел ен и я  тем п ер ату р ы  ( ° С ) .  А п р ел ь (1 9 5 7 — 1964  г г .)

Название станции
200 мбар 100 мбар 50 мбар

1 «< At Et i °t At Et t °t At Et

Амдерма - 5 0 ,9 6,1 - 0 ,5 3 —0,33 - 5 9 ,4 6,3 - 0 ,6 2 - 0 ,5 3 - 5 0 ,5 7,5 L

о. Врангеля - 4 9 ,3 4,4 —0,38 0.54 —46,0 4,1 - 0 ,3 4 0,55 - 4 5 ,2 4 ,4 —0,26 - 0 ,0 6

о. Диксон . - 5 0 ,0 5,3 —0,45 —0,37 —49,8 6,1 —0,58 —0,77 - 4 9 ,3 6,7 —0,72 —0,26

о. Котельный —50,3 5,4 - 0 ,3 2 0,33 —-47,1 4,9 - 1 ,0 1 0,88 —46,0 5,7 —0,91 0,38

б. Тикси —50,9 4,9 - 0 ,4 0 —0,19 - 4 8 ,0 4,8 - 0 ,7 3 —0,38 - 4 6 ,1 5 ,4 —0,80 0,64-

о. Уединения - 5 0 ,7 -5 ,5 —0,25 —0,90 - 5 0 ,5 6,8 - 0 ,5 2 —0,96 -•-50,4 7,4 - 0 ,7 1 - 0 ,3 4

Уэлен —49,2 — — — - 4 6 ,2 3,7 —0,01 - 0 ,6 2 - 4 5 ,6 4,2 0,46 -  0,18

Хатанга —51,0 5,3 —0,36 —0,41 —48,0 5,3 - 0 ,8 5 0,07 —46,3 5,3 - 0 ,6 0 - 0 ,3 0

о. Хейса —51,1 6,1 —0,19 - 0 ,7 2 —49,8 6,4 - 0 ,5 3 —0,72 —49,5 6,1 - 0 ,6 8 - 0 ,2 9

м. Челюскин - 5 0 ,3 5,7 - 0 ,0 3 - 0 ,3 9 —48,2 — — — — 47,2 . 7.1 - 0 ,6 7 —0,39

о. Четырехстолбовой —49,5 4 ,6 —0,22 - 0 ,2 6 - 4 5 ,8 3,9 —0,83 1,18 - — — — —
Исаксен - 4 6 ,3 4,8 —0,86 0,60 ■ —46,7 5,9 — 1,02 0,91 —48,0 6,8 - 0 ,6 9 —0,13

Резольют —46,3 4,9 —0,56 0,05 - 4 7 ,0 5,4 —0,73 - 0 ,0 1 - 4 8 ,6 6,2 —0,38 - 0 ,7 5

Моулд-Бей - 4 6 ,7 4,8 —0,74 0,36 —47,0 5,2 —0,69 - 0 ,3 5 — 48,2 6,0 - 0 ,2 9 - 0 ,5 8

Алерт - 4 7 ,3 4,9 —1,01 0,84 - 4 8 ,2 6,1 - 1 ,3 3 — 1,72 —49,6 6,7 - 0 ,6 2 —0,18

Туле -4 7 ,1 4,8 —0,92 0,85 —48,2 5,7 - 0 ,6 6 0,36 - 4 8 ,9 5,6 —0,51 - 0 ,4 4

Норд —48,3 5,5 —0,92 1,01 —49,0 5,8 - 1 ,1 3 0,99 —48,5 5,3 - 0 ,9 8 0,26

Ян-Майен —49,8 6.0 - 0 ,7 4 0,36 - 5 1 ,3 4,8 —0,89 0,45 —52,5 5,4 -0 ,8 1 - 0 ,2 8

Бьернейя - 5 0 ,2 6,4 —0,91 0,78 —51,3 6,1 —0,79 —0,19 —52,6 7.0 —0,76 - 0 ,4 3

Будё - 5 1 ,4 6,1 —0,92 0,88 —52,4 4,8 —1,05 -- —53,9 5,8 — 1,16 0,75



стают вследствие убывания числа наблюдений и возрастания 
изменчивости.

Пределы колебаний ошибок позволяют считать, что исполь
зуемые ряды и число наблюдений порядка ( 120—200) достаточны 
для определения климатических характеристик температуры и 
геопотенциала. Полученные характеристики отражают свойства 
используемых рядов.

Значения климатических характеристик для советских и части 
зарубежных станций приведены в табл. 2, 3 и в работе [3]. Сов
местный анализ их показал, что временное распределение темпера
туры и геопотенциала . характеризуется значительной изменчи
востью относительно средних значений. На изобарической поверх
ности 200 мбар значения среднеквадратических отклонений тем
пературы (аг) порядка 5— 6°, геопотенциала (сгя ) 14— 17 дкм
С высотой изменчивость метеовеличин возрастает и на изобари
ческой поверхности 50 мбар значения/ ot достигают 7,5°, а н
33 дкм. Пространственное распределение at и а н  в слое 200— 
50 мбар характеризуется неоднородностью. Центральные части 
максимальной изменчивости температуры и геопотенциала распо
лагаются над Арктическим бассейном.

Сравнительно большая изменчивость метеовеличин в аркти
ческой стратосфере в апреле обусловлена особенностями весенней 
перестройки, термического режима и преобладающих условий цир
куляции.

Из работ В. Р. Дубенцова, А. И. Угрюмова [2, 5, 6] известно, 
что в арктической стратосфере весной наблюдаются годы с ранней 
и поздней перестройкой полей температуры и геопотенциала. На 
основании анализа карт барической топографии 10 мбар за пе
риод с 1958 по 1966 гг. А. И. Угрюмов показал, что; сроки образо
вания летнего стратосферного теплого антициклона над высокими 
широтами колеблются в течение двух месяцев:

Год . . . 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 

Дата . . . 10/V 20/111 17/IV 15/111 1 /V 10/V 19/111 18/IV 25/1-V

Таким образом, в апреле в годы с ранней перестройкой над 
арктическим бассейном наблюдается устойчивый теплый анти
циклон, почти 'симметрично расположенный относительно полюса, 
значения температуры близки к максимальным, в годы с поздней 
перестройкой сохраняется зимняя приполюсная область холода и 
соответствующий ей циклон. Предполагается, что ранняя пере
стройка полей температуры и геопотенциала происходит1 в годы 
с интенсивным межширотным обменом воздушных масс в страто
сфере и притоком тепла из умеренных широт.

Исходя из анализа пространственного распределения коэффи
циентов асимметрии "и эксцесса в нижней стратосфере (200— 
50 мбар), можно видеть, что над большей частью исследуемой
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Основные параметры распределения геопотенциала (ДКМ). Апрель (1957—1964 г. г.)

Таблица 3

Станция
200 мбар 100 мбар 50 мбар ‘

Н аН
Ан Е н Н ан

Ан Ен Н °я
Ан Ен

Амдерма 1130 15,3 0,44 0,38 1583 18,2 —0,68 0,29 2038 26,2 — 1,18 0,78
о. Врангеля 1132 14,9 0,37 0,45 — — — — 2054 18,9 - 0 ,4 8 0,56
о. Диксон 1118 14,4 - 0 ,1 6 - 0 ,0 3 1573 20,8 0,58 —0,20 2029 31,6 —0,60 - 0 ,6 4
о. Котельный 1124 12,1 - 0 ,1 1 —0,31 1580 17,7 - 0 ,5 0 —0,62 2040 26,5 —0,89 0,12
б. Тикси 1122 12,8 — 0,21 0,12 1576 18,9 - 0 ,2 8 - 0 ,3 9 2037 26,4 —0,58 0,11
о. Уединения 1116 15,3 —0,22 0,10 1569 23,5 —0,56 - 0 ,6 1 2022 — — 0,10
Уэлен 1140 16,8 0,36 0,32 1599 17,3 1,14 3,96 2061 16,0 0,36 0,02
Хатанга 1117 14,3 - 0 ,8 6 — 1574 19,2 - 0 ,6 5 —0,21 2034 23,5 —0,76 0,19
о. Хейса 1121 16,6 - 0 ,2 0 0,11 1576 22,1 —0,66 —0,20 2033 31,0 - 0 ,7 1 , - о . з о
Челюскин 1118 14,2 —0,23 —0,34 1573 22,8 —0,55 —0,74 2034 33,4 —0,68 —0,67
Моулд-Бей 1125 15,1 0,27 —0,40 1585 17,0 —0,97 1,04 2044 24,1 - 1 ,5 8 2,37
Исаксен 1122 16,2 0,17 —0,48 1583 20,4 - 1 ,1 3 1,36 2041 31,7 —1,70 1,99
Резольют 1123 16,8 0,21 —0,56 1583 17,8 —0,82 1,15 2039 26,4 - 1 ,5 7 2,04
Алерт 1122 14,6 - 0 ,5 2 0,14 1580 22,8 — 1,32 ~1,30 2034 33,1 — 1,44 1,59
Туле 1121 17,0 0,18 - 0 ,5 1 1579 21,1 —0,86 1,05 2038 26,9 -1 ,7 1 3,84
Норд 1124 14,0 - 0 ,7 0 0,45 1581 21,9 — 1,3J 1,28 2045 22,0 —1,15 —
Ян-Майен 1140 13,8 - 0 ,4 6 .0,82 1592 17,8 . — 1,33 — 2043 25,1 — 1,28 —
Бьернейя 1132 14,6 - 0 ,2 3 - 0 ,5 8 1584 19,9 —0,71 —0,11 2034 30,2 — 1.05 0,84
Буде 1144 15,5 —0,78 0,73 . 1594 18,2 - 0 ,9 7 0,62 2040 24,5 — 1,04 0,75



территории эмпирические распределения температуры и геопотен
циала преимущественно островершинны (£ > 0 ,7 5 )  и характеризу
ются значительной отрицательной асимметрией ( '<  — 0,50).

Известно, что коэффициенты асимметрии и эксцесса имеют1 
самостоятельное физическое значение. Наличие значительной 
отрицательной асимметрии температуры и геопотенциала изоба
рических поверхностей 200, 100, 50 мбар указывает на то,, что 
в нижней арктической стратосфере в апреле преобладает тейлый 
антициклон, соответствующий летним условиям циркуляции. З а 
поздание в перестройке зимней циркуляции в отдельные годы и 
сохранение холодного циклона в апреле и обусловливает значи
тельную отрицательную асимметрию температуры и геопотен
циала в этом слое.

В результате временные ряды температуры и геопотенциала 
характеризуются сравнительно большой общей изменчивостью.

С целью аппроксимации эмпирических распределений темпера
туры и геопотенциала изобарических поверхностей 200—50 мбар 
по использованным рядам температуры и геопотенциала за восемь 
лет были построены дифференциальные и интегральные кривые 
фактического распределения. Вид построенных кривых, параметры 
распределения, представление о физических процессах формиро
вания термического и барического режимов в арктической стра
тосфере, показали/, что фактическое распределение этих метеове
личин следует аппроксимировать следующими теоретическими 
законами.

1. Нормальным распределением выравнивались симметричные 
распределения температуры и геопотёнциала, в случае, если 
коэффициенты асимметрии и эксцесса не превышали удвоенных 
ошибок их пределения:

—0,50 <С.А < 0 ,5 0 ,

— 0 ,7 0 < £ < 0 ,7 0 .

Плотность вероятности в дифференциальном виде, как известно, 
задается функцией

(X; -  X?

в интегральном виде — функцией

1 СF  (х) = р  (S <  х )  =  j f { x ) d x ,
о У  2тг

где X и сг— многолетние среднемесячные и среднеквадратические 
значения температуры и геопотенциала в апреле (1957— 1964 гг.) ; 
Xi ■— срединные значения градаций.
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Значения теоретических вероятностей определялись по града
циям сгруппированных рядов по формуле

* hb '

где р* — теоретическая вероятность k-и градации ряда; Ь — ши
рина градации; Z t — вспомогательная функция,

Z  —  1 е 2 t — х ‘ ~  ^
V 2 i  ’ а ’

где Х{ — срединное значение метеовеличин в k-я градации;
X — среднемесячное значение метеовеличин в апреле; а — средне
квадратическое отклонение метеовеличин.

Значение Z t определялось по вспомогательным таблицам.
2. Расйределением Шарлье выравнивались преимущественно 

островершинные распределения температуры и геопотенциала при 
умеренной положительной или отрицательной асимметрии:

—  0,50 < И  <  1,30 ,

— 0,90 < Е <  1,20.

Р асп р едел ен и е Ш арлЬе, как и звестно, мож но хар ак тер и зо в ать  
уравнением

? (t) = / о  (t) [l  +  4 - V) +  у 4 (1*8 -  3) я 4 , (t)

Здесь fo{t)— плотность вероятности нормального распределения

Ъ  =  $

где \iq — центральный момент q-го порядка температуры или гео
потенциала; k — число градаций; — срединное значение гра
дации; р — эмпирическая вероятность k-ft градации.

3. Логнормальным распределением выравнивались островер
шинные распределения геопотенциала, характеризующиеся уме
ренной положительной асимметрией:

0,70 <  А < 1 ,2 0 ,

1,20 < £ < 4 , 0 0 .

Плотность вероятности логнормального распределения f (X) при 
у — 1пх  задается функцией



где X и о — параметры распределения. Их можно приближенно 
выразить через характеристики исходного ряда:

Выравнивание временных рядов по логнормальному закону 
было произведено с помощью преобразования Джонсона [4]. Пре
образующая функция имеет вид

Выравнивание распределения случайной величины производилось 
в следующей последовательности.

1. Вычислялись Оу и параметр со:

2. Вычислялись нормированные и центрированные значения у 
для значений х, соответствующих границам интервалов фактиче
ского распределения.

3. Теоретические вероятности определялись по таблицам, при 
веденным в работах [1, 4 ].

Дополнительным критерием, устанавливающим соответствие 
фактического распределения геопотенциала логнормальному, 
является сравнение коэффициентов эксцесса, вычисленных из фак
тических распределений и по формуле

В случае, если различия между Е  и Е'  не превышают 30%, рас
пределение случайной величины считалось логнормальным.

4. Обратным логнормальным распределением выравнивались 
островершинные распределения метёовеличин, характеризующиеся 
существенной отрицательной асимметрией:

В этом случае коэффициент асимметрии А и дополнительный 
параметр со являются отрицательными.

5. Бимодальным распределением, которое можно рассматри
вать как комбинацию двух нормальных распределений, выравни

у=а-\- b In (х — с).

(\ 2

Оу =  111 (1 —(— W2) .

Е ' = [ А *  +  2 (Зсй +  8) ] .

| 0,80 | < Л < |  1,701, 

1 ,2 0 < £ < 3 ,9 0 .
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вались двухвершинные фактические распределения геопотен
циала:

ср (z )  :
2 (<з\ + С*)

где |ф(г)— плотность вероятности; crj и о2 — дисперсии случай
ных величин.

Для оценки количественной меры расхождения между эмпи
рическими и теоретическими распределениями метеоэлементоь 
были вычислены критерии согласия Пирсона и Колмогорова. 
Определение критерия Пирсона производилось по формуле

P l f
Г  ' ' pk

где k — число градаций сгруппированного ряда; р — эмпириче
ская вероятность; р* — теоретическая вероятность.

Вычисление критерия Колмогорова производилось по формуле

l  =  D  У П .

Здесь N  — число наблюдений D =  | F*  (х ;) — F  (х,-) | шах, 
где F ( x ) — непрерывная интегральная функция случайной вели
чины; F* (х) —  функция накопленных вероятностей эмпириче
ского распределения.

Значения % и Я представлены в табл. 4,5.
Таблица 4

Сравнение критериев согласия Пирсона (%2) и Колмогорова (X) с их крити
ческими значениями, соответствующими вероятности 5%. Температура воздуха

Станция
200 мбар 100 мбар 50 мбар

X3 Хо А ■̂0 X2 Хо X 0̂ X2 Хо X 0̂

Амдерма 9,4 12,6 0,92 1,36 9,3 9,5 0,68 1,36 _ _ _

о. Врангеля 5,4 9,5 0.72 1,36 6,1 9,5 0,29 1,36 5.8 9,-5 0,49 1,36
о. Диксон 7,6 11,1 0,57 1,36 2.9 7,8 0,45 1,36 — — — —
ои Котельный 7,7 12,6 0,84 1,36 1,6 9.5 0.14 1,36 4,7 9,5 1,04 1,36
б. Тикси 10,8 11.1 0,78 1,36 3,0 9,5 0,43 1,36 4,2 9,5 0,44 1,36
о. Уединения 6,5 7,8 1,15 1,36 4,4 9.5 0,16 1,36 — — — —
м. Уэлен — — — — 4,0 6.0 0,88 1,36 5,2 7,8 0,65 1,36
Хатанга 7,7 9 ,5 0,81 1,36 7,8 9,5 0,23 1,36 5,2 7,8 0,61 1,36
о. Хейса 5,3 11,1 0.89 1,36 5,7 9,5 0.45 1,36 6.4 11,1 1,02 1,36
м. Челюскин 7,5 12,6 О/эЗ 1,36 — — — — 10,6 12,6 0,73 1,36
о. Четырехстолбовой 5,7 9,50,41

•
1,36 9,1 9,5 0,82 1,36 — — — —

П р и м еч а н и е .'Х о  и л0 — критические значения критериев согласия.
1 1 2



Сравнение критериев согласия Пирсона (%2) и Колмогорова (Л) с их 
критическими значениями, соответствующими вероятности 5%.

Высота изобарических поверхностей

Таблица 5
\

Станция
200 мбар 100 мбар 50 мбар

X2 Хо х ; *0 X2 Хо *0 X2 х| А ■̂о

Амдерма 3,5 6,0 0,35 1,36 4,4 7,8 0,49 1,36 _ _ _ _

о. Врангеля 4,9 6,0 0,95 1,36 3,8 7,8 0,30 1,36 3,8 7.8 0,30 1,36
о. Диксон 3,6 6,0 0,39 1.36 7.3 7,8 0,94 1,36 — — — —
о. Котельный. 3,5 3,8 0,75 1,36 2,8 3,8 0,30 1,36 9,3 9,5 1,31 1,36
б. Тикси 1,1 3,8 0,15 1,36 3,7 6,0 0,80 1,36 — — — —
о. Уединения 3,5 6,0 0,97 1,36
м. Уэлен 5,0 7,8. 1,18 1,36 5,2 9,5 0,52 1,36 3,5 6,0 0,68 1,36
Хатанга 4,1 7,8 0,09 1,36 0,8 7,8 0,34 1,36
о. Хейса 2,4 7,8 0,69 1,36 4,7 6,0 1,29 1,36 6,9 9,5 0,41 1,36
м. Челюскин 3,6 3,8 0,71 1,36 6 ,4 9,5 0,47 1,36 6,4 9,5 0,47 1,36

Параметры фактического распределения температуры и гео
потенциала изобарических поверхностей 200, 100 и 50 мбар и 
аппроксимирующие их типы теоретических распределений были 
картированы (рис. 1, 2 ). Эти карты позволяют для любой точки 
нижней арктической стратосферы быстро определить теоретиче
ские вероятности и, зная их, рассчитать многие климатические х а 
рактеристики, соответствующие бесконечно большой статистиче
ской совокупности, определить значимость возможных отклонений.

Таким образом, в арктической стратосфере фактическое р ас
пределение температуры изобарических поверхностей 200, 100 , 
50 мбар следует аппроксимировать тремя теоретическими зако
нами: нормальным, Шарлье и бимодальным- Фактическое распре
деление геопотенциала изобарических поверхностей 200, 100 ,
50 мбар характеризуется большим разнообразием. В отличие от 
температуры его следует аппроксимировать пятью теоретическими 
законами: нормальным, Шарлье, бимодальным, логнормальным 
и обратным логнормальным. Пространственное распределение 
дейстЁия этих законов представлено на рис. 1, 2. Из рисунков 
следует.

1. Нормальное распределение температуры и геопотенциала 
отмечается в слоях, где вклад всех факторов, формирующих тер
мический и барический режимы, примерно одинаковы. Основ
ными из них как известно являются радиационные притоки тепла, 
горизонтальные притоки тепла, адиабатические изменения темпе
ратуры.
3 Зак. 364 113
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Рис. 1. Типы распределения температуры в аркти
ческой стратосфере в апреле на изобарических 

поверхностях:
я —2 0 0 .м бар; 6 —50 м бар; изолинии равны х значений коэф 

ф ициентов асимм етрии; изолинии равны х значений коэф 
ф ициентов э к сц е сса ; 1 — норм альное распр еделение;

2 —распределение Ш ар лье
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Рис. 2. Типы распределения геопотенциала в аркти
ческой стратосфере в апреле изобарических 

поверхностей:
а —200 м б ар ; б —50 м бар; — —  изолинии равны х значений коэф 

ф ициентов асим м етри и; - - - - - v  изолинии р авны х значений коэф 
ф ициентов эк сц е сса ; / — норм альное р асп р ед ел ен и е; 2 —р асп р ед е
ление Ш ар лье; 3 —логнор м альное р асп р ед ел ен и е; 4 — бим одальное 

р асп р ед ел ен и е; 5 — обратное логнор м альное распр еделение
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2. Распределение Шарлье наблюдается в слоях над районами 
где преобладающие условия термического или барического режи 
ма были нарушены. Например, над Арктическим бассейной 
в апреле вследствие радиационного прогревания происходит фор 
мирование области тепла, которой соответствует стратосферньп 
антициклон. Однако в отдельные годы запоздание в перестройке 
термобарических полей обуславливает отрицательную асимметрик 
в распределение метеовеличин.

3. Бимодальное распределение температуры и геопотенциала 
которое рассматривается как комбинация двух нормальных рас 
пределений, отмечается над районами, где наблюдается два тер 
мических и два барических как бы самостоятельных режима. Онр 
характеризуются различными средними, но близкими значениям* 
дисперсии. Большую вероятность имеет мода, характеризующая^ 
более высокими значениями метеовеличин.

4. Логнормальное и обратное логнормальное распределение 
наблюдается в слоях над районами, где отчетливо преобладает 
одна, две градации метеовеличин. Резкое нарушение преоблада
ющих условий обуславливает значительную положительную или 
отрицательную асимметрию.
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УДК 551.551 +  551.511+532.507

А. М. КРИГЕЛЬ (ЛГМИ)

ТУРБУЛЕНТНАЯ СРЕДА КАК НЕЛИНЕЙНЫЙ 
ПРОВОДНИК

Гидродинамика, ламинарных течений незнакома с проявления 
ми свойств нелинейной проводимости жидкости. Действительно, 
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фоводимость тёпла, примесей и количества Движения опрёдё- 
шется коэффициентами молекулярной теплопроводности диффу- 
:ии и вязкости, которые, хотя и зависят от термодинамических 
[араметров. состояния, в задачах гидродинамики могут считаться 
константами.

Турбулентная среда является объектом более сложный. ХОтя 
сравнения динамики турбулентной жидкости и слёду(от из Урав- 
[ений гидродинамики, они по сути дела описываю'т объект с нб- 
!ыми физическими свойствами. Изучение этих, свойств ЯвлЯется 
[редметом статистической гидромеханики. Статистическая гидрО- 
1еханика устанавливает новые физические свойства жидкости, 
:вязанные с ее турбулентным движением. Взаимоотношение ста- 
■истической и классической гидромеханики в определенном 
:мысле аналогично соотношению статистической физики и меха- 
[ики материальной точки. Явление нелинейной проводимости 
[редставляет собой пример феномена, существенно связанного 
ю статистическим характером движений в турбулентной среде 
1 елинейная проводимость турбулентной среды проявляется 
! функциональной связи коэффициентов турбулентного переноса 
it  стратификации, чем обуславливается нелинейная зависимость 
ютока от градиента температуры.

Рассмотрим в качестве примера вентильные свойства турбу- 
[ентности в планетарном пограничном слое. Вертикальный турбу- 
[ентный поток тепла в значительной степени определяет уровень 
урбулентностн и турбулентную проводимость тепла, количества 
шижения и примеси. Если тепло переносится турбулентными дви- 
кениями вверх, что соответствует неустойчиво-стратифицирован- 
юму пограничному слою, то коэффициент турбулентной тепло- 
фоводности оказывается выше, чем при обратном направлении 
■еплового потока. На рис. 1 показаны результаты расчета значе 
[ия среднего по пограничному слою коэффициента турбулентной 
(язкости в зависимости от термической стратификации. (Данные 
:аимствованы из [ 1 ] ) .

Кривая, изображенная на рис. 1 , демонстрирует сильную зави- 
:имость коэффициента турбулентной вязкости от стратификации, 
коэффициент турбулентной теплопроводности пропорционален 
соэффициенту турбулентной вязкости. Коэффициент пропорций- 
[альности а т в свою очередь также зависит от направления тур- 
>улентного потока тепла, что еще более усиливает нелинейный 
характер проводимости тепла по сравнению с проводимостью ко- 
шчества движения. Налицо свойства нелинейной проводимости 
урбулентной среды в планетарном слое атмосферы. Эти свойства 
фоявляются не только для пограничного слоя как целого, но и
i каждой его точке. Очевидно, что нелинейная теплопроводность 
урбулентной среды более выражена там, где большую роль 
1грают термические факторы по сравнению с динамическими, то 
:сть в верхней части пограничного слоя атмосферы, в цижней

Д 7



ЫстМ пограничного подйОберхностнбго слоя моря й при большей 
неустойчивости.

Аналогичные свойства проявляются и в переносе количества 
движения. На рис. 2 в качестве примера показана зависимость 
среднего по всему пограничному слою атмосферы коэффициента 
турбулентной вязкости от скорости геострофического ветра. Про
водимость количества движения турбулентным пограничным 
слоем растет с увеличением скорости потока относительно подсти
лающей поверхности несколько медленнее, чем по квадратичному 
закону.

Рис. 1. Зависимость среднего по всему погранич
ному слою атмосферы коэффициента турбулентной 

вязкости К от параметра стратификации нижней 
части порганичного слоя:

IX = (3xs Р0/р Ср 1и£ ; г=ат i3*1 (та—Tyy>/X2- Ро “ О/Хг0; р -  пара-
м етр  п л аву ч ести ; х — постоянная К армана; Р с — верти кальны й 
турбулентны й поток теп л а у поверхности зем л и ; р— плотность; 
с  у д ел ьн ая  теп л о ем ко сть  при постоянном давлении; X—пар ам етр 
К ориолиса; щ — ско р о сть трэния; а  -  тур булен тн ое число П рандтля;
7а —ади абати чески й гр ад и ен т; - ^ —градиент тем пер атур ы  в верхней

части  пограничного сл о я ; G —ско р о сть геостр оф и ческого  ветр а ; 
z 0—пар ам етр ш ероховатости

Нелинейная проводимость турбулентной среды приводит к воз
можности образования теплового и динамического «насосов». 
Случайные колебания турбулентных потоков при наличии нели
нейной проводимости создают эффект накачки переносимой суб
станции в том направлении, в котором проводимость больше.
1 №



-Рассмбтрй&г принцип действия ■ насоСа. Пусть поток 'S и гра
диент rfr/rfx связаны соотношением

где К  — коэффициент турбулентного переноса некоторой субстан
ции Т.

Пусть градиент dT/dx совершает периодические колебания около 
нуля. Если коэффициент К  не является константой, а зависит от 
градиента, то форма периодических колебаний потока не будет 
подобна форме колебаний градиента (рис. 3). В результате чего.
среднее за период значение ^  соответствует некоторому гра
диенту у , отличному от нуля. В результате осреднения за период 
соотношение ( 1 ) приняло вид

Величина ? =  (K'dT'/dx)/К очевидно определяется зависимостью- 
К  от dT/dx и амплитудой колебаний.

Нелинейная зависимость коэффициента турбулентности К  от 
градиента температуры нарушает подобие суточного хода харак
теристик термической стратификации в пограничном слое. Пара
метр термической стратификации Казанского—Монина, опреде-

S =  ~ K -
d r

( 1 )d x  ’

Рис. 2. Зависимость среднего по пограничному слою 
атмосферы коэффициента турбулентной вязкости от 

скорости геострофического ветра.

(2 )



ленный по градиентным измерениям вблизи поверхности земли 
колеблется в течение суток примерно по гармоническому закону, 
в то время как параметр Г, характеризующий стратификацию 
верхней части пограничного слоя,- колеблется явно ангармони
чески [2 ] .

В пограничном слое тепло накачивается в верхнюю часть, 
в результате чего средний градиент температуры отличается от 
адиабатического. Создается эффект «отрицательной теплопровод
ности». Отрицательная теплопроводность известна в метеорологии 
пограничного слоя как «парадокс Шмидта». Возможность прояв
ления в этом феномене вентильных свойств турбулентной среды 
указана в [3— 5]. Вокруг причин отличия среднего вертикального 
градиента температуры от адиабатического развернулась острая 
полемика, продолжающаяся более 30 лет. Не отрицая в принципе 
возможность вентильного механизма, в ходе дискуссии обсужда
лись и другие процессы, формирующие профиль температуры 
в пограничном слое [6— 10]. Величина у получила название «рав
новесный градиент температуры» [6, 7 ], которое, однако, нельзя 
признать удачным, поскольку вентильная проводимость — суще
ственно неравновесный процесс. Отличие среднего вертикального 
градиента температуры от адиабатического в равновесных усло
виях равносильно возможности построения вечного двигателя.

Нелинейная проводимость количества движения создает воз
можность образования также и динамического насоса. Поскольку
1 2 0



с увеличением направленного вниз турбулентного потока количе
ства движения его проводимость в пограничном слое возрастаем 
количество движения накачивается вниз. Искажается, профиль 
средней скорости потока, нарушается привычная связь между 
потоком количества движения и градиентом средней скорости. 
Турбулентный перенос других непассивных субстанций также спо
собен к проявлению свойств нелинейной проводимости. Механизм 
действия насоса в этом случае аналогичен изложенному.

Из сказанного выше видно, что любопытные проявления нели
нейной проводимости турбулентной среды существенно связаны 
с турбулентной нестационарностью. В связи с нелинейной про
водимостью возникают различия между величинами, осреднен- 
ными за разный период времени. Отмеченная зависимость от 
масштаба осреднения определяется и формой спектра турбулент
ности. Ведь средняя амплитуда турбулентных флуктуаций опре
деляется положением точки на спектральной кривой, соответству
ющей периоду осреднения, а от средней амплитуды флуктуаций 
зависит 7 . Так, например, сказанное выше, позволяет заключить, 
что градиент температуры в пограничном слое должен оказаться 
по абсолютной величине большим, а геострофический коэффи
циент трения — меньшим при осреднении за часовой интервал по 
сравнению с данными, полученными осреднением за период по
рядка нескольких суток. Эти рассуждения следует иметь в виду 
при сопоставлении теории с фактическими данными.

Было бы ошибкой думать, что обсуждаемый вопрос является 
лишь формальным следствием способа осреднения наблюдаемых 
величин. Нет, перед нами объективный факт проявления турбу
лентной средой специфических свойств — нелинейной проводи
мости. Эти свойства связаны не только с турбулентностью в по
граничном слое, которые здесь рассмотрены лишь в качестве 
примера.

Изложенные соображения заставляют критически подойти 
к современным полуэмпирическим теориям турбулентных геофи
зических течений. Гипотезы замыкания, связывающие потоки и 
градиенты, требуют пересмотра. Этот вывод может показаться 
совершенно неожиданным. Ведь нелинейная проводимость, рас
смотренная в этой статье, иллюстрируется расчетами (см. 
рис. 1 , 2 ), сделанными на основе классической полуэмпирической 
теории турбулентности в планетарном пограничном слое. Однако 
рассуждения, приведенные выше, указывают на зависимость вида 
градиентных соотношений от периода осреднения. И если для тео 
рии, справедливой для достаточно малых периодов осреднения, 
можно допустить ( 1 ), то при увеличении периода осреднения мы 
должны заменить (1) на (2). Это относится ко всем видам турбу 
лентных потоков, величины которых нелинейно связаны с коэффи
циентами переноса. В качестве других возможных проявлений не
линейной проводимости турбулентной среды в геофизической' ги-
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дродинамйке можно назвать явление отрицательной вязкости й 
отрицательной теплопроводности в области струйных течений 
в атмосфере, в океане и в лабораторных экспериментах [ 1 1 ].
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УДК 581.14.032

А. 3. АЛЕКСАНДРОВА (ЛГПИ)

ДЕЙСТВИЕ ИЗБЫТОЧНОГО УВЛАЖНЕНИЯ ПОЧВЫ 
НА УРОЖАЙ ЯЧМЕНЯ В РАЗНЫЕ ПЕРИОДЫ  

ЕГО РАЗВИТИЯ

Видное место в ряду основных зерновых культур (пшеница, 
рис, кукуруза) занимает ячмень. На территории нашей страны 
его1 посевы распространены практически повсеместно и площади 
возделывания постоянно расширяются (за последние 50 лет 
в 2 раза). Обусловлено это главным образом тем, что по уровню 
и стабильности урожая ячмень среди зерновых выдвинулся на 
одно из первых мест. В то же время это требовательная культура, 
поэтому выявление основных факторов, определяющих возмож-
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ность получения высоких ее урожаев — одна из важнейших задач 
сельскохозяйственного производства.

Среди факторов, влияющих на урожайность ячменя, особого 
внимания заслуживает изучение действия избытка влаги в почве.

Это объясняется тем, что переувлажненные почвы занимают 
в СССР значительные площади. Причем степень избытка влаги 
в разных зонах страны неодинакова. В северных районах Евро
пейской части, в Западной и Восточной Сибири, на Дальнем 
Востоке почвы, как правило, переувлажнены в течение всего веге
тационного периода. В Латвии, Литве, Эстонии, Белоруссии, 
в Центральных и северо-восточных районах РСФСР избыточное 
увлажнение наблюдается периодически, главным образом весной 
и летом, за счет талых вод и выпадающих осадков. Избыток 
влаги имеет место и в условиях орошаемого земледелия при по
ливах.

Избыточное увлажнение наносит большой ущерб народному 
хозяйству. Страна ежегодно недобирает десятки миллионов цент
неров зерна.

Так, на Дальнем Востоке излишне влажным является каждый 
3—4-й год, в результате чего урожайность сельскохозяйственных 
культур снижается на 20— 50% (Хван А. В., 1973 г.). В Приморье 
переувлажнение почвы повторяется почти ежегодно и приводит 
к значительному снижению продуктивности растений (Белец
кая Е. К-, 1979 г .) .

К числу областей, страдающих от периодического затопления 
почвы, относится и Ленинградская, где в результате неравномер
ного выпадения осадков наблюдается значительная изменчивость 
урожаев зерновых культур в разные годы. Только от вымокания 
ежегодные потери урожая составляют 10— 15% (Синицына С. М.. 
1976 г.).

Несмотря на большой вред, который наносит затопление на
родному хозяйству, устойчивость хлебных злаков к избытку влаги 
в почве изучена недостаточно. Нет единого мнения о степени вы
мокания различных сортов пшеницы и ржи (Лапин М. М., 1948 г ; 
Моисейчик В. А., 1975 г.). Недостаточно освещены вопросы устой
чивости злаков к переувлажнению почвы в отдельные периоды их 
вегетации, в частности в начальные периоды развития— набуха
ние и прорастание семян (Белецкая Е. К., 1979 г.). Практически 
отсутствуют сведения о реакции определенных сортов злаков на 
затопление в сравнительном плане, что открыло бы возможность 
подбора более устойчивых к указанному неблагоприятному фак
тору сортов и получению стабильных урожаев.

Отсюда, исследования поведения зерновых культур при 
избытке влаги в почве, с учетом биологических особенностей от
дельных сортов, степени повреждаемости на определенных этапах 
жизни и выживаемости, очень важны с точки зрения районирова
ния этих сортов в зонах с различной влагообеспеченностью поч
вы и прогнозирования урожаев.
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В связи с этим целью нашего исследования было установить, 
какие из некоторых районированных в Ленинградской области 
сортов ячменя наиболее устойчивы к переувлажнению почвы, 
в какие периоды развития избыток влаги оказывает наиболее 
отрицательное действие на растения, а также выяснить роль 
отдельных структурных элементов в формировании урожая 
ячменя в условиях затопления.

Материал и методика

Исходным материалом при постановке эксперимента служили 
районированные в Ленинградской области сорта ячменя Винер, 
Пиркка и Московский 121, которые отличаются друг от друга не
которыми сортовыми особенностями. Ячмень сорта Москов
ский 1 2 1 — высокоурожайный, среднеспелый, созревает на 1 —- 
3 дня позднее сорта Винер. Раннеспелостью характеризуется сорт 
Пиркка. Он созревает на 6— 11 дней раньше, чем сорт Винер, 
Слабой требовательностью к условиям питания, но и сравнитель
но низкой урожайностью отличается высокостебельный склонный 
к полеганию ячмень сорта Винер.

Опыты проводились вегетационным методом в течение двух 
лет на Вырицкой биологической станции Ленинградской области. 
Семена для посева брались из коллекции ВИРа. Растения выра
щивались в металлических сосудах емкостью 8 кг почвы, в каждом 
сосуде по 10 растений. Почва использовалась естественная — дер
новоподзолистая, слабокислая. В контрольных сосудах растения 
находились при влажности почвы 70% от полной влагоемкости 
в течение всего периода вегетации. Затопление почвы водой 
(130% влажности от полной влагоемкости) создавалось на опре
деленных этапах органогенеза растений, а именно на IV и VI.

Периоды затопления почвы на указанных этапах выбраны не 
случайно. Многочисленными работами, проведенными на кафедре 
ботаники ЛГПИ имени А. И. Герцена, установлено, что IV и VI 
этапы органогенеза наиболее ответственные за формирование 
урожая. В эти периоды развития происходит соответственно за 
кладка колосков и формирование пыльцы в цветках, т. е. пред
определяется будущая озерненность колоса и растения наиболее 
чувствительны к неблагоприятным условиям, особенно к обеспе
ченности влагой (Александрова А. 3., 1968 г.; Сказкин Ф. Д. 
и др., 1968 г.; Михайлова А. В., 1976 г.; Мусорина Л. Н., 1976 г.; 
Аникиев В. В., Кононюк Г. А., 1978 г.).

Определенная влажность почвы в сосудах поддерживалась за 
счет ежедневного полива растений по весу. Продолжительность 
периода затопления в опытных вариантах составляла семь дней, 
В течение этого срока вода в сосудах стояла на поверхности почвы 
слоем 2— 3 см.
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Все исследования проводились на основе анализа развития 
конуса нарастания главного побега (Куперман Ф. М., 1968 г.). 
Повторность опытов трехкратная.

Результаты измерений обработаны статистически с вычисле
нием средней арифметической величины и среднеквадратичной 
ошибки (Лакин Г. Ф., 1973 г.).

Результаты вегетационных опытов двух лет показали одина
ковую закономерность в реакции исследуемых сортов ячменя на 
избыточное увлажнение почвы. В связи с этим в статье приве
дены данные одного года.

Результаты опытов

Результаты, полученные в ходе эксперимента, свидетельствуют
о том, что в оптимальных условиях увлажнения высокой урожай
ностью отличается ячмень Московский 121 по сравнению с дру
гими опытными сортами. Урожай зерна с 10 растений этого 
сорта составил 25,29 г. У сорта Пиркка он был равен 23,69 г. 
а у сорта Винер — 23,67 г (табл. 1, 2, 3 ).

Причем в формировании урожая изучаемых сортов ячменя уча
ствовали все структурные элементы, но доля их участия была не
одинаковой и находилась в тесной зависимости от сортовых осо
бенностей культуры.

В последние годы в исследованиях как отечественных, так и 
зарубежных ученых уделялось значительное внимание вопросу 
связи урожайности зерновых культур с отдельными элементами 
структуры урожая (Воробьев В. Ф., 1972 г.; Денисов П. В., 1974, 
1976 гг. и др.). Согласно их мнению, решающую роль в формиро
вании урожая играют такие структурные элементы, как озернен- 
ность колоса и число продуктивных побегов. При этом они счи
тают озерненность колоса важнейшим сортовым признаком зерно 
вых культур, находящимся в прямой корреляции с урожайностью.

Полученные нами результаты согласуются с указанными в ли
тературе и свидетельствуют о том, что не только озерненность 
колоса, но и количество плодоносящих побегов можно рассматри 
вать как сортовой признак и, урожайность ячменя, в зависимости 
от сорта, коррелирует с озерненностью колоса, количеством про
дуктивных побегов и абсолютным весом зерна.

Так, в формировании более высокого урожая у сорта Москов
ский 121 решающую роль сыграл абсолютный вес зерна. Именно 
у растений этого сорта абсолютный вес 1000 зерен как главного, 
так и бокового побегов был больший по сравнению с другими 
опытными сортами и составил 57,2 г у главных побегов и
49,7 г — у боковых, против — 44,6 г и 44,1 г у сорта Пиркка и — 
52,0 г. и 47,0 г у сорта Винер соответственно.
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Таблица I

Влияние избыточного увлажнения почвы на структуру урожая ячменя сорта Московский 121

Варианты

опыта

Вегетативная масса Колос Зерно

Кущение
Длина 
стебля 

с колосом , 
см

Длина, см Число зерен Средний вес 
зерен, г

Вес 1000 
зерен, г
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Контроль 1.9 1,9 96,2 80,8 18,8 16,3 19,3 15,7 1,089 0,769 57,26 49,70 10,896 14,393 25,290
(влажность 70%) ±1, 68 ±  1,36 +0,20 ±0,34- + 0,33 ±0,69 j ± 0 ,02 ±0,02 ± 0 ,35 ± 0,34 ±0, 18 ±0,87 ± 0 ,7 3

Затопление 1,7 1,7 89,5 68,5 18,3 14,1 17,2 12,5 0,975 0,498 55,00 43,73 9,780 8,510 18,290
на IV этапе ±1, 77 ±1,08 ± 0 ,3 3 ± 0,75 + 0,66 ± 0,52 +0,01 ±0, 10 ±0,09 +0,11 ±0,01 ±1, 24 ±1 , 25
органогенеза

Затопление 1.9 1,3 68,1 50,7 14,1 11,2 13,1 11,4 0,553 0,234 43,03 33,85 5,530 3,793 9,323
на VI этапе ±1,18 ± 1 . 1 ±0,57 ± 0,56 ±0,81 ±0,54 ±0,02 ±0,03 ± 0,35 ± 0,80 ± 0 ,73  ±0,91 ±1. 18
органогенеза
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Влияние избыточного увлажнения почвы на структуру урожая ячменя сорта Пиркка

Таблица 2

Вегетативная масса Колос Зерно

Варианты

опыта

Кущение
Длина 
стебля 

с колосом , 
см

Длина, см Число зерен 
в колосе

Средний вес 
зерен, г

Вес 1000 
зерен, г

Урожай 
зерна 

с 10 растений, 
г
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Контроль 
(влажность 70%)

0,9 0 ,9 107,0
± 0 ,8 2

87.0
±1, 44

17,2
±0,20

14,8
± 0 ,59

36,7
±1 , 84

20,1
±1, 09

1,617
± 0,60

0,882
±0,07

44,65
± 0,06

44,19
± 0 ,2 7

16,165
± 0 ,3 5

7,523
± 0,46

23,688
± 0 ,9 3

Затопление 
на IV этапе 
органогенеза

0,35 0,?5 109,5
± 0 ,69

90,2
± 1 ,6 0

17,6
± 0 ,0 6

15,0
± 0 ,0 8

34,3
± 1 ,75

22,9 
±  1,72

1,529
±0,07

0,776
± 0 ,0 6

44,70
± 0 ,05

33,81
± 0,54

15,290
± 0 ,74

2,818
± 0,75

18,108
±1, 46

Затопление 
на VI этапе 
органогенеза
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±1, 43
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± 0 ,3 4
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0,355
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Влияние избыточного увлажнения почвы на структуру урожая ячменя сорта Винер

Таблица 3

Вегетативная масса Колос Зерно

Варианты

опыта

Кущение
Длина 

стебля 
с колосом, 
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Длина, см Число зерен 

в колосе
Средний вес 

зерен, г
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зерен, г
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2,4 2,4 112,8
± 0 .94

91,8
±1 , 10
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±0, 83

16,2
+0, 18

17,9
± 0 ,39

13,2
±0 , 18

0,918
±0,01

0,613
±0,001

52,00
+0,11

47,06
± 0 .0 2

9,185
±0,11

14,560
±1, 14

23,670 
+  1,25

Затопление 
на IV этапе 
органогенеза

2,0 1,9 110,8
±1, 09
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± 0 ,97
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15,3 
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± 0 ,37
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± 0 ,0 5
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+ 0 ,9 9

Затопление 
на VI этапе 
органогенеза

1.9 1.7 81,5
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± 0 ,2 7
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27,53
± 0,26

4,050
±0,42

3,417
± 0,50

7,467
± 0 ’ 67



Близкие по величине урожая результаты в оптимальных усло
виях увлажнения были получены у сортов Пиркка (23,69 г) и 
Винер, 23,67 г). Однако урожайность у указанных сортов опре
делялась разными структурными элементами. У сорта Пирка она 
определялась, главным образом, высокой озерненностью колоса 
(36,7 зерен в колосе главного побега, 20,1  — в колосе бокового, 
против 17,9 и 13,2 у сорта Винер), а у ячменя Винер — количе
ством продуктивных побегов (2,4 у ячменя Винер и 0,9 у ячменя 
Пиркка).

Следовательно, у разных сортов ячменя ведущую роль в фор
мировании урожая играют разные структурные элементы.

Важно также отметить, что такой структурный признак, как 
рост растений в высоту, согласно нашим данным, существенного 
значения в формирования урожая ячменя не имел. На это указы
вает тот факт, что растения самого урожайного сорта Москов
ский 12 1  по интенсивности ростовых процессов отставали от дру
гих менее урожайных опытных сортов.

Затопление почвы оказало сильное отрицательное действие на 
урожай взятых для исследования сортов ячменя во всех опытных 
вариантах. Однако при переувлажнении на VI этапе органогенеза 
наблюдалось более резкое снижение урожая, чем на IV. В про
центном отношении урожай зерна на VI этапе составил от 27 до 
37% (по сортам) от контроля, аналогично на IV этапе от 65 до 
76% . Полученные результаты согласуются с имеющимися по этому 
вопросу сведениями в литературе (Сказкин Ф. Д. и др., 1968 г.; 
Мусорина JI. Н., 1976 г.; Аникиев В. В., Баскина Н. М., 1976 г.; 
Кононюк Г. А., 1978 г. и др.).

При этом, из сравнения -урожайных данных следует, что 
ячмень Московский 121, как более урожайный в условиях опти
мального увлажнения, дал более высокий урожай зерна и при 
избытке влаги в почве на IV и VI этапах органогенеза.

Два других сорта, близкие по урожайности, несколько по-раз
ному реагировали на затопление в зависимости от этапов органо
генеза. Если ячмень сорта Пиркка сильнее, чем ячмень Винер, 
повреждался при избытке влаги в почве на VI этапе органоге
неза (урожай зерна с 10 растений сорта Пиркка был равен 
6,45 г, сорта Винер — 7,46 г), то при затоплении в период IV эта
па — наоборот. Более низкой урожайностью отличался ячмень 
Винер по сравнению с ячменем сорта Пиркка. Урожай зерна 
у этого сорта составил 15,34 г, в то время как у сорта Пиркка —
18,10 г.

Необходимо обратить внимание на тот факт, что затопление 
оказало отрицательное действие на все структурные элементы 
урожая опытных сортов, но в разной степени в зависимости от 
сортовых особенностей и этапов органогенеза.

Так, у сорта Московский 121 снижение урожая при затопле
нии произошло, главным образом, за счет таких структурных эле- 
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Ментов, как озерненность колоса и абсолютный вес зерна. Причем, 
как отмечалось выше, сильнее пострадали растения, затопленные 
на VI этапе органогенеза. У них урожай зерна упал почти в 3 раза 
по сравнению с контролем за счет снижения озерненности глав
ного колоса (13,1 зерен против 19,3 — у контроля) и бокового 
(11,4 |3ерен против 15,7 — у контроля), а также за счет падения 
натуру зерна, особенно у боковых побегов.

Несколько иная зависимость урожайности от состояния струк
турных элементов в условиях затопления наблюдалась у растений 
ячменя Пиркка. Избыточное увлажнение, в первую очередь, отри
цательно повлияло на продуктивное кущение у растений этого 
сорта. В оптимальных условиях увлажнения количество продук
тивных побегов составляло в среднем 0,9, а под влиянием избытка 
влаги на IV этапе органогенеза продуктивное кущение снизилось 
почти в 3 раза. На озерненности главных побегов переувлажнение, 
на указанном этапе, сказалось незначительно (в контроле было
36,7 зерен, а в опыте — 34,3), а в боковых колосьях количество 
зерен даже несколько увеличилось (с 20,1 у контроля до 22,9 
в опыте). Не изменилась у главных побегов и натура зерна, в т'о 
время как у боковых сильно упала. Вес 1000 зерен боковых побе
гов стал почти на 10 г меньше, чем у контроля.

В итоге при суммировании урожая с 10 растений оказалось, 
что снижение урожайности у сорта Пиркка при затоплении в пе
риод IV этапа произошло за счет уменьшения количества продук
тивных побегов и падения у них натуры зерна.

Значительный недобор урожая (около 70% ) у растений сорта 
Пиркка наблюдался при переувлажнении на VI этапе органоге
неза. Объясняется это сильным отрицательным действием избыт
ка влаги в почве на продуктивное кущение, озерненность главных 
и боковых колосьев, а также абсолютный вес зерна, особенно 
боковых побегов.

Самые большие потери урожая при затоплении на IV этапе 
органогенеза из трех исследуемых сортов ячменя имели место 
у сорта Винер. Урожай с 10 растений составил 15,34 г против
18,10 г у сорта Пиркка и 18,29 у сорта Московский 121. Пере
увлажнение почвы отрицательно повлияло у этого сорта в основ
ном на состояние боковых побегов, у которых упала озерненность 
с 13,2 зерен в колосе до 9,8 (у главных побегов озерненность не 
изменилась), снизился абсолютный вес зерна и в итоге они дали 
урожай в 2 раза меньше, чем в контроле. При затоплении на 
VI этапе органогенеза снижение урожая у растений ячменя Винер 
коррелировало с такими структурными показателями как озер- 
ненноСть колоса и абсолютный вес зерна, особенно у боковых 
побегов.

Таким образом, степень отрицательного действия переувлажне
ния почвы на структурные элементы урожая различна и находится 
в тесной зависимости от сортовых особенностей ячменя и этапов 
органогенеза. - -
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Выводы

1. Избыточное увлажнение почвы оказывает сильное отрица 
Тельное действие на сорта ячменя, районированные в Ленинград
ской области, и приводит к значительным потерям урожая.

2. Степень отрицательного действия затопления различна на 
разных этапах развития растений. Избыток влаги в почве на 
VI этапе органогенеза приводит к более значительным потерям 
урожая зерна по сравнению с IV этапом.

3. В формировании урожая участвуют все структурные эле
менты, но доля их участия различна. Наиболее существенными 
являются озерненность колоса, количество продуктивных побегов 
и абсолютный вес зерна.

4. Переувлажнение отрицательно влияет на все структурные 
элементы урожая, но степень влияния зависит от сортовых особен
ностей ячменя и этапов органогенеза.

5. Сорта ячменя, в силу биологических особенностей, различа
ются по реакции на условия избыточного увлажнения почвы 
Ячмень Московский 121 лучше переносит переувлажнение почвы 
и выходит с меньшими потерями урожая по сравнению с сортами 
Пиркка и Винер.

6 . Для обеспечения планируемых урожаев ячменя в районах 
с периодическим переувлажнением почвы необходимо учитывать 
биологические особенности выбираемых сортов.
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УДК 532.51

Б. К. ФЕДЮШИН (ЛИАП)

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ РАЗНОСТИ 
ДАВЛЕНИЙ ДЛЯ ТЕЛ РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ

В статье рассматривается распределение гидродинамической 
разности давлений около симметричных тел различной формы, 
движущихся равномерно и прямолинейно в идеальной несжимае
мой безграничной жидкости, течение которой считается потен
циальным.

Если тело движется равномерно и прямолинейно со ско

ростью и в идеальной несжимаемой безграничной жидкости, 
плотность которой ро, и течение жидкости около тела можно счи
тать потенциальным, то гидродинамический потенциал ,<р опреде
ляется из уравнения Лапласа [1]

V2ff= 0  ( 1 )
с помощью граничного условия

=  «„ (2 )
5

на поверхности S движущегося тела, где п — направление внеш
ней нормали к этой поверхности, и предельного условия (ф= 0  на 
бесконечности. Система координат предполагается связанной 
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С движущимся телом. Очевидно, скорость жидкостй в любой точ-

ке около тела t>=grad,<p, а гидродинамическая разность давлений 
будет [ 1 ]

Д р = /> — Ро =  ро«*и — А р - ,  (3)

где р — гидродинамическое давление; р0 — гидростатическое дав
ление, и направление движения тела совпадает с направлением 
оси абсцисс.

Рассмотрим сначала бесконечный цилиндр радиуса R, который 
движется перпендикулярно своей оси, совпадающей с осью орди
нат. Тогда [1]

R2ucosW
<? = ------------;------ > (4)

Ар R 2 R 4
=  —2~ (2 cos2 ¥  — ]) — т г т  ~ /  (х , z) —  paU2 р2 У ' 2 р*

_ 2 R 2 { x * - z * ) - R *
~  2 ( * 2 +  **)“ ’ W

-------------- z
где р— у х 1 -f- z2, ЧГ =  a r c t g --------цилиндрические координатыX
точки в жидкости.

На поверхности цилиндра p = R  и
Ар 1

=  _  (4 cos2 'F -  3 ). (6 )
р0 i i 1 2

Функция f (х , z) может быть исследована при постоянном 
z = Z o ,  причем легко показать, что так называемая гидродинами
ческая проходная характеристика Ap — p0u2f(x,  z0) носит «трех- 
импульсный» характер, то есть имеет два одинаковых симметрич
но расположенных максимума, между которыми при х = 0  имеется 
минимум, и обращается в нуль на бесконечности.

Рассмотрим теперь шар радиуса R. Для шара [1]
R 3 и cos 0

2 г2 (7)
и

Л/? ~  (3 cos29 — 1) “ - - Д х  (3cos2& + l ) ,  (8 )р0 и2 2 г3 8 г6

где r =  Y  х 2 +  Уг +  z%. ®'-= arc cos j  — сферические координаты 

точки в жидкости.
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Н а  поверхности  Ш ара f = R  й

Ро и2

1
=  -Q- (9cos2& — 5 ) . ( 9 )

В диаметральной плоскости шара, содержащей оси абсцисс и 
агошкат, у = О, так что

А р

Ро и1
н ь

2 х 2

(a-2 +  z2/ a
Я 6

4 л-2 -}- г2 

(л2 +  г 2)4
= / ( * ,* ) •  (Ю)

Функция f  (х, z) может быть исследована при постоянном 
2 = 20 , причем гидродинамическая проходная характеристика для 
шара носит такой же трехимпульсный характер, как и для бес
конечного цилиндра.

Для вытянутого сфероида с большой полуосью а, малой полу
осью b и полуфокусным расстоянием с = ] /а 2 — Ь2 , который дви
жется параллельно большой оси, гидродинамический потенциал [2J

- 1 А ■ аи
1 1 1 +  s ’ 

1 - е 2 2е 1 -  в

(П )

где 

6, тр ] / '  (х +  с)2 +  У2 +  Z* ±  V  (х — с)2 +  у2 +  2 2 -  ( 1 2 )

вытянутые сфероидальные координаты точки в жидкости и е =  —

эксцентриситет вытянутого сфероида.
Громоздкие вычисления дают, что

Д/7
р0 и2 2 си In

46 ■

6 + 1
6 -  1

21

- т 8 с2 и2

|2— 7)a l n  7
6 + 1.

In2

4 (|2 + 7)-2 _  Ц

6 +  1 
6 - 1

6 — 1 1 (61 -  1 ) (62 - T i 2)

1

(13)

На поверхности вытянутого сфероида | =  — , так что из (13)

легко наити
Ро И2

. В диаметральной плоскости вытянутого сфе

роида, содержащей оси абсцисс и апликат, у — 0, так что из (13) 
с помощью ( 1 2 ) йожно вывести очень громоздкое выражение для 

А/?— £1 = f  (х, z). Качественное исследование функции /  (х, z) при

постоянном 2 = 20 показывает, что гидродинамическая проходная 
характеристика для вытянутого сфероида имеет тот же трех-
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импульсный характер. На оси апликат х — у — 0 , г ) = '0  it 

Е =  / 1 + ' ( 7 )3 . Поэтому из (1 3 )'Можно также получить формулу

= /(О, z).  Переход к сильно вытянутому сфероиду, когда
Ро «2
е = 1  — А, где А <  1, не представляет затруднений.

Наконец, для сплюснутого сфероида с большой полуосью Ь,
малой полуосью а и полуфокусным расстоянием с — УЬ2 ~ а 2, ко 
торый движется параллельно малой оси, гидродинамический по
тенциал [ 2 1

<Р =  Л ii (1 — С arc ctg С), А =-•------ :-------- ^7—------------ , (14)

V I-
1 arc sin 1

где

С =  -2е У  (х +  i c f  +  у2 +  г2 +  Y  (х  — ic?  +  У2 +  ? 2

г
2с |/ (х +  ic)2 +  у- +  z2 — У ( х ~  ic)2 +  у2 +  ,

(15)

сплюснутые сфероидальные координаты точки в жидкости и 

£ — — — эксцентриситет сплюснутого сфероида. При этом i— У— 1. 

Громоздкие вычисления дают, что

: ?  о-»2

А_
си arc ctg С

Л2

•2С
2 arc ctg С +

2 с2 и2 

С2- ! х 2 +  I

arc2 ctg С ■

(С2 +  1) (С2 +  ^
(16)

1На поверхности сплюснутого сфероида £ = —  У  1 — е2, так чтоЕ

из (16) легко найти V s
Ро

. В диаметральной плоскости сплюсну

того сфероида, в которой находятся оси абсцисс и апликат, у = О, 
так что из (16) с помощью (15) можно получить весьма громозд-

Др
кое выражение для -----5- = /  (х, z). Качественное исследование

Ро U-
функции /  {х, г) при постоянном z — z0 дает, что гидродинамиче 
ская проходная характеристика для сплюснутого сфероида тоже 
имеет трехимпульсный характер. На оси апликат х = у — 0, ц = 0  и

С : V -1 . Таким образом, из (16) можно получить фор-

135



мулу — = /  (0, г).  Переход к сильно сплюснутому сфероиду.
Ро и

когда е = 1  — А, где А <С 1, не представляет трудностей.
Приведенные примеры показывают, что трехимпульсность ги

дродинамических проходных характеристик имеет место для мно
гих тел. Следует указать, что известный из теории земного маг
нетизма интерполяционный метод Гаусса в принципе может быть 
применен для определения гидродинамической разности давлений 
около тел, близких по форме к бесконечному цилиндру,, шару, вы
тянутому и сплюснутому сфероидам [2 ] , [3].

Автор выражает благодарность профессору Л. Г. Качурину за 
внимание.
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М. Л. ГОЛЬДЕНБЕРГ, Л. И. ДИВИ ИСКИ И (ЛГМИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКОГО МЕТОДА 
СИНТЕЗИРОВАНИЯ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА ПРИ РЕШЕНИИ  

НЕКОТОРЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

С каждым годом потребителям метеорологической информа
ции все чаще требуются оперативные данные, которые характери
зуют состояние атмосферы практически в момент1 их представле
ния. Требования многих потребителей могут быть удовлетворены 
с большей эффективностью, если сведения о погоде или другой 
метеорологической информации будут распространяться в рече
вой форме, а синтез речевого сообщения осуществляться в момент 
запроса.

Синтезаторы речи, входящие в состав некоторых автоматиче
ских метеостанций [ 1 ], используют для синтезирования речевого 
сообщения технику магнитной записи сигнала. Такой синтезатор 
содержит электромеханический лентопротяжный механизм, ко
торый в условиях длительной и непрерывной эксплуатации значи
тельно снижает оперативность синтезирования и надежность всей 
метеосистемы в целом.
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В настоящей статье проводятся исследования элёктроннО-опТй- 
ческого преобразования речевых сигналов, записанных в . ‘ виде 
строк, с меняющейся оптической плотностью, на фотонегативном 
материале. Результаты исследования показывают перспектив
ность использования такого преобразования при создании автома
тических метеорологических информационно-измерительных си
стем с синтезаторами речи.

На рис. 1 показана функциональная схема автоматической 
метеорологической системы, в которой формирование речевого 
сообщения осуществляется методом электронно-оптического пре
образования [2 ].

Электроннолучевая трубка (ЭЛТ), является источником рас
сеянного светового потока, часть которого, проходя через объек
тив 4, проецируется на диапозитив 5. Разные участки поверх
ности диапозитива имеют различный коэффициент1 прозрачности. 
Световой поток, прошедший через диапозитив, с помощью конден
сора 6 собирается в пучок, который проецируется на катод фото
умножителя 7 (ФЭУ). С помощью измерительной системы 1 опре
деляются значения метеорологических величин и формируются 
сигналы, поступающие на устройства управления 2 и 3.. Послед
ние обеспечивают управляемую подсветку и перемещение луча 
ЭЛТ по экрану.

$ис. 1. Функциональная схема автоматической метеорологической системы 
с электронно-оптическим синтезатором речевого сообщения:

1 —и зм ер и тельн ая си стем а; 2 ,3 —у стр о й ства  уп равлени я; 4 — оп ти ческая  си стем а; 5 —ди апози 
ти в ; 6 —конденсор ; 7— ф отоум н ож и тель; 8 —динамик

Рассмотрим процесс воспроизведения информации с помощью 
такой системы.

Пусть яркость свечения точек экрана ЭЛТ является функцией 
L (X, У) (рис. 1), а нормированная диаграмма рассеяния излу
чаемого светового потока— функцией F  (Q), где Q — угол между 
нормалью к поверхности экрана и направлением излучения.
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Если коэффициент прозрачности объектива равен-if ,-  -tq, cfieto- 
вой поток аГФ от площадки dS с координатами (х, у),  спроециро
ванный на точку (х*, у*) диапозитива,

J F  (Q) dQ
Ss (х, у)

d S ,

где Qs (х, у) — телесный угол конуса, основанием которого 
является входной зрачок объектива, а вершиной — точка экрана 
с координатами (х, у ) .

Световой поток, прошедший через диапозитив, меняется 
в а (х*, у*) раз, где а (л;*, у * )— величина коэффициента прозрач
ности диапозитива в точке (х*, у*).  Прямая связь координат 
(х*, у*) диапозитива и координат (х, у) экрана ЭЛТ позволяет 
для упрощения анализа выразить функцию коэффициента про
зрачности диапозитива через координаты (х, у ) :

а (х*, у*) =  a (bx, by) =  А (х, у),

где Ъ — коэффициент пропорциональности равный (рис. 1 ).

Пренебрегая рассеянием светового потока, прошедшего через 
диапозитив и предполагая, что он целиком следует через конден
сор, определим полное значение светового потока, освещающего 
фотокатод (Ф ЭУ):

Ф у м н  = =  ^ 2 J J  А [х ,у )  L  (ху) [ j  /^(ajrfQ] d S ,
Ss (xy)

где ki — коэффициент прозрачности конденсатора; Ss— общая све
тящаяся площадь экрана ЭЛТ.

Если светящейся является центральная точка экрана, то, счи
тая излучение ЭЛТ диффузным, имеющим нормированную функ 
цию диаграммы рассеяния F  (Й) cos Q, получаем

| F  (9 ) dQ — (1 — cos <хмакс) ,
Qs (0, 0) 2

где обмане — плоский угол с вершиной в центре экрана ЭЛТ и лу
чами, проходящими через диаметрально, противоположные точки 
края зрачка объектива.

При малых значениях угла а Макс (что обычно имеет место) 
для других точек экрана, получаем

]  F  (Q) dQ =  ^ - (  1-
-, ■ , Ss, (х, у) z

где ,ф — угол между оптической осью системы и направлением на 
точку (х, у) из центра зрачка объектива.
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Учитывая рекомендации [3 ], в соответствий с которыми угол 
Фмакс в телевизионных системах «бегущего луча» обычно мал и 
cos2 ,фмакс ~  1 > имеем

фумн =  ̂ Ф “  ( 1 - cosoMaK'C) i"j A (x;y)  L {х ,у )  d S . ( 1 )

Так как коллекторный ток фотоэлектронного умножителя ли 
иёйно связан с величиной светового потока, то полученное урав
нение ( 1 ) позволяет по известным характеристикам оптического 
сигнала А (х , у) и распределению яркости свечения L (х, у) по 
площади экрана ЭЛТ найти характеристики электрического 
сигнала на выходе ФЭУ:

в̂ых =  Ь’/?н (1 — cos аыакс) j j А (х, у) L (х, у) d S ,

где В  — интегральная чувствительность ФЭУ; Ra — сопротивле
ние нагрузки в цепи коллектора.

Проанализируем наиболее характерный режим работы опти
ческого преобразователя, при котором на экране ЭЛТ формирует
ся светящееся пятно малого размера, перемещающееся по стро
кам. Спроецированный на диапозитив световой поток прОходт 
через него и изменяется в соответствии с изменением коэффи
циента прозрачности. В реальных системах световое пятно на 
экране ЭЛТ имеет конечный диаметр, что приводит к искаже
ниям воспроизводимого сигнала.

Поэтому рассмотрим влияние конечных размеров светового 
пятна на искажения сигнала.

Учитывая, что время перемещения луча вдоль строки (вели
чина порядка миллисекунд или долей секунд) существенно пре
вышает время послесвечения экрана ЭЛТ, применяемых в систе
мах бегущего луча (величина порядка 0,3—3 мкс), можно прене
бречь послесвечением и упростить процесс решения задачи, считая 
светящееся пятно на экране ЭЛТ неподвижным, а диапозитив 
перемещающимся.

Предположим, что неподвижное светящееся пятно в центре 
экрана ЭЛТ имеет яркость свечения, подчиняющуюся уравнению

X* + у-

L  (x , y )  =  L0e (3)

где Lq — максимальная яркость свечения экрана ЭЛТ; d — пара
метр, зависящий от размера светящегося пятна.

Анализ частотных характеристик системы и исследование 
искажений, вносимых преобразователем, удобно проводить на 
примере воспроизведения синусоидальных сигналов. В связи с этим
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предположим, что коэффициент прозрачности диапозитива меняет
ся по закону

А (х , у) 1
1 +  cos X-

\ (4)

где Я — длина волны изображения на диапозитиве; X — текущая 
координата; R3 — коэффициент пропорциональности (кг> 2 ) .

Тогда с учетом (3) и (4) выражение (2) для выходного на
пряжения будет

и шх — и 0 1' +  е-

'жdy

cos 2rc X
(5)

где

Un BRn d2 ( 1 — cosaMaKC) L0 .

При изменении текущей координаты X периодически меняет
ся i/вых • Из (5) следует зависимость амплитуды переменной со
ставляющей t/вых _  от соотношения размеров светящегося пятна d 
и длины волны %

- ( т  Г
UВ Ы Х ~ -- и 0 в

Считая допустимым для наиболее короткой длины волны ХМИп 
уменьшение амплитуды на 12 дБ (такой спад можно скорректи
ровать соответствующим подъемом частотной характеристики 
электронной части устройства в области верхних частот), находим

Я.щщ==2,69 d. (6)

Зависимость (5) получена в предположении, что ширина 
строки на диапозитиве неограничена. Если ширина строки АУ 
имеет конечные размеры, т. е. если

1
kaА (х, у)

1 +  cos 2w — ПРИ У < У  <  У  +  A Y ,

то выходное напряжение
/тid

где

О при <  Y  и _у >  Y  +  A Y ,

У +  AY
/Tzd\2

< . о X1 -j- е cos — Ф
d

Ф У
( 7 )

Ф (у):
V-и

dt интеграл вероятности.
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Для увеличения количества преобразуемой информации ши
рину строки необходимо сделать возможно меньшей. Однако 
уменьшение ширины строки ограничено допустимым уменьшением 
амплитуды переменной составляющей. Действительно, если центр 
светящегося пятна совпадает с осевой линией строки, т. е. если 

Д YY — ------^  и ширина строки AY — nd, то, как следует из (7),

амплитуда переменной составляющей

- ( - Г  / \  I \
и вы̂ ( п ) = и 0е Х =  (8)

где « — приведенное значение ширины строки; (п) — ампли
туда переменной составляющей в зависимости от п; £/ВЫх~ (°°) — 
амплитуда переменной составляющей при неограниченной ширине 
строки.

Из (8 ) следует, что при п — 2, С/ВЬ1Х_  (2) = 0 ,8 4  U в ш ^  ( с о ) .  
Такая ширина строки представляется приемлемой.

Другой фактор, который ограничивает допустимое уменьшение 
ширины строки — это случайные нестабильности электронной 
части схемы, приводящие к отклонению линии движения центра 
проекции светящегося пятна на диапозитиве от осевой линии 
строки, в результате чего амплитуда переменной составляющей 
становится

и яа~ ( п , 1 )  =  и 0е ^  Ф (/ +  /| ~ Ф (/)-, (9)'

. Y
где 1 —  ------приведенная величина отклонения центра проекции

светящегося пятна от осевой линии строки; У — абсолютная ве
личина вышеуказанного отклонения.

Относительное изменение 6 % переменной составляющей вы
ходного напряжения при отклонении центра проекции светяще
гося пятна от осевой линии строки представлено на графике

рис. 2. Для /■< ±  ^  ^  — 2 )  изменение переменной состав

ляющей напряжения UBba~  относительно величины переменной 
составляющей при Y =  0 не превышает 22% для строки, ширина 
которой стремится к нулю, и 1 2 % — для строки с шириной Д У =  
— 2d. Последнее значение ширины АУ представляется приемле
мым при решении различных практических задач.

Соотношение (7) позволяет определить минимально допусти
мое расстояние R между строками, исходя из задаваемых огра
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Рис. 2. Относительное измене
ние б (%) переменной состав
ляющей выходного напряжения 
при отклонении центра проек
ции светящегося пятна от осе

вой линии строки.



Рис. 3. Зависимость переходного затухания от 
относительного расстояния между строками.



ничений по величине переходного затухания. Обозначим приве 

денное значение расстояния между строками через г — ~ -̂ Тогда

( Tzd\2
~ I t ]  х

1 +  е cos -j- Ф ( r - j-  n) — Ф (r)j

Отношение напряжения на выходе ФЭУ, наводимого световым 
потоком, проходящим через основную строку, к напряжению, воз
никающему под действием светового потока, проходящего через 
две близлежащие строки,

, __________________ Ф (/ +  п) -  Ф (/)___________ ____
Л \h г, Щ —  ф ^  +  _  ф ^  +  ф (2/ +  Д _  г) — Ф ( 2 / -  г ) •

Для обеспечения переходного затухания 40 дБ и более это 
отношение должно превышать 100 .

Если предположить, для упрощения расчетов, что основная
/ пстрока освещается симметрично, т. е. если I — ----- , то

® ( 4 ,
К  (г, п) ф ( г  +  п ) - Ф ( г )  • ( 10)

На графике рис. 3 показана зависимость переходного затуха
ния от относительного расстояния между строками.

Как видно из графика, для обеспечения требуемой величины 
переходного затухания минимальное расстояние между строками 
следует увеличивать при уменьшении ширины строки. Это 
объясняется более резким снижением величины основного свето- 
вого потока при уменьшении ширины строки по сравнению 
с уменьшением паразитного светового потока через соседние 
строки. Для обеспечения переходного затухания в 40 дБ расстоя
ние от оси основной строки при ее симметричном освещении до 
ближайшего края соседней строки должно быть R — (1,7 -4- 1,9)с? 
в зависимости от ширины строки. С учетом возможных смещений 
светового пятна относительно оси основной строки это расстоя
ние следует увеличить до Rmm— (2,0 н- 2,2)d.  Таким образом, ми
нимальный шаг £>мин между строками

Д У
Аши =  Rmm Н--------<;ШН а И .  (11)

Используя соотношения (6 ) и (11) определяем полное число 
строк, размещаемых на диапозитиве, и полную емкость преобразо
вателя. Если область перемещения луча на экране ЭЛТ имеет
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размеры .Хмакс и 7 Макс , то максимальное число периодов Л ^р, 
размещаемых на одной строке,

^маке/ V _ =
пер хмии 2,69 d '  

а максимальное число строк
Y Yлт __  1 макс __  •* макс

стр Г) Ч/У *
■*-/мин v.W'

Максимальное число периодов, воспроизводимых преобразо
вателем,

д г  ___  д/ ы  _ _  ^ м а к с  П , а  кс¥̂макс~— пер ’ ■*v cip— g  ̂ ^2

Если верхняя граничная частота воспроизводимого сигнала 
равна / ’’верх, то полное время воспроизведения будет

Nгр __ /умакс
* макс — р

* вер х

Используя полученные соотношения, определим параметры 
функционального преобразователя при работе в режиме воспро
изведения речевых сигналов, записанных на диапозитиве, для ко
торых •FBepx== 3700 Гц.

Если в качестве ЭЛТ использовать кинескоп типа 18ЛК9А или 
18ЛК9Ж, у которых [3] диаметр пятна на уровне половинной 
яркости равен 0,12 — 0,15 мм, то величина с?= 0,1— 0,125 мм. При 
перемещении луча в прямоугольной зоне, ограниченной разме
рами,

у  —  V  ___ ^ м а к с
■̂ ■ыакс— 1 макс— |/"2 *

где D макс — максимальный диаметр экрана ЭЛТ, полное время 
воспроизведения речевого сигнала

т  — -Di‘iaKC __ ги 
м ,в~  1 6 , 2 ^ ^  ~ 04 С'

Размещая на 5% площади диапозитива управляющие сигналы, 
можно на оставшейся площади обеспечить воспроизведение при
мерно 90 слов, среднее время звучания каждого из которых 
составляет 0,5 с, что является достаточным для составления любой 
метеорологической фразы.
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А. В. БЕЛОЦЕРКОВСКИИ (ЛГМИ)

ПРОГНОЗ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ 
НА КОРОТКИЕ ВРЕМ ЕННЫ Е ИНТЕРВАЛЫ  

:  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АДАПТИВНЫХ СТОХАСТИЧЕСКИХ
МОДЕЛЕЙ

В последнее время значительно возрос интерес к использова
но в задачах прогноза различных метеорологических характе- 
1стик на короткие временные интервалы параметрических стоха- 
'ических моделей. Эффективность параметрических методов 
сочетании с высокой оправдываемостью прогнозов в значитель- 

)й степени стимулируют этот интерес. Рассмотрению подобных 
оделей1 в задачах прогноза посвящены, например, работы [ 1 , 

3] и др. При всех достоинствах моделей, используемых в этих 
аботах, им присущи два серьезных дедостатка:

а) при идентификации моделей-— параметры моделей неизмен- 
ы во времени, модели неадаптивны;

б) при прогнозировании — не учитываются ошибки измерений, 
эисущие любой измерительной системе, что приводит, особенно
случае низкого порядка моделей, к существенным ошибкам 
начальных условиях стохастического уравнения, а следователь-

э, и в прогнозе (прогноз неоптимален).
Цёлью настоящей работы является разработка универсального 

цапТивного алгоритма оптимального прогноза с использованием 
араметрических моделей, свободного от недостатков известных 
етодов, работающего в реальном масштабе времени, что прин- 
ипиально допускает также использование алгоритма для реше- 
ия задачи непрерывного отражения на носители технической 
нформации полей метеорологических характеристик, получае- 
ых в результате последовательных асинхронных измерений 
различных точках пространства.

Рассматривается задача оптимального прогноза некоторого 
эмплексного показателя метеорологической ситуации, являюще
еся линейным агрегатом результатов измерений информативных 
ля данной ситуации метеорологических параметров (примером
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подобного комплексного показателя может служить коэффицие 
градо- или грозоопаснОсти). Результаты измерений образуют с j  

чайный вектор наблюдений f/T = ( t /i ,  U2, ■ ■ •, Un) в многомерш 
пространстве наблюдений.

Компоненты вектора наблюдений, линейный агрегат котор] 
образует некоторый комплексный показатель, представляют соб 
нестационарные дискретные случайные последовательности. Мет 
прогноза комплексного показателя рассматривается в рамк 
теорий случайных процессов. В качестве модели случайного пр 
цесса изменений г'-ой компоненты вектора наблюдений 
(г =  1 , . . . ,  п) используется многосвязный марковский проце 
{ х ,-} , представляющий собой вектор состояния некоторой мног 
мерной линейной дискретной динамической системы Si ,  возм 
щенной гауссовским белым шумом. Уравнение состояния динам 
ческой системы (формирующей системы) представляет собой ст 
хастическое уравнение моделируемого случайного процесса и. 
его стохастическую модель.

При известном уравнении состояния формирующей систем
Si ( i =  1 , . . . ,  п) задача оптимального прогноза и оценки векто] 
состояния х,- ( i =  1, . . . , п) решается следующим образом [4, 5].

Уравнение состояния формирующей системы 5 г- представляв 
собой:

x t { k + \ )  =  <!i>l {k +  \ , k ) x l {k) +  Tt ( k + \ , k )  W, ( k ) ,  (

где Xi(k)— р-мерный случайный вектор состояния с дискретны 
временем £ = 0 , 1 , . . . ;  Ф ,(& + 1 , k) — переходная матрица состо 
ния размера р Х р ; Г { ( £ +  1, k) — переходная матрица возмущен! 
размера рХ<7>' Wi(k) —^-вектор возмущенная, представляк>1щ 
собой гауссовский белый шум с нулевым матожиданием и матри 
ной корреляционной функцией

Е  { Wt ( j )  Wj  (k) } =  Qi (k) bJk ,

при любых j, k— 0 , 1 , . . . ,  Sjh — дельта-функция Кронекера.
Имеется некоторая измерительная система, описываема 

моделью
Я,- (k +  1 ) =  Hi (k + ' 1 ) х г (k -f- 1 ) -f- Vi (k -f- 1 ) ,  (S

где Zi(k) — m-вектор измерения; H{(k ) — матрица размера m X , 
связывающая вектор состояния и вектор измерения; Vi(k) — ве] 
тор ошибок измерения, представляющий собой гауссовскую белу: 
последовательность с нулевым матожиданием и матричной корр<
ляционной функцией Е  { У,- (у) V] (k) } = R i ( k ) 8 jh при любы 
/, £ = 0, 1 , . . . .

Оценка X{(k), полученная на основе измерений Z*( 1 ) , . .  . ,  Z*,(j

обозначается через Х{ (k/j) и определяется как р-мерная вектор 
функция измерений. Если k > . j  задача оценки называется задаче 
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рогноза, если k — j, то эта задача фильтрации. Ошибка; оценки 
пределяется соотношением

e t ( k/ j )  =  x l (k)  — x t ( k / j ) .  , ,  (3)

По теореме Калмана [4], если известна оптимальная'текущая

ценка Xi(j/j)  и корреляционная матрица Рг(}/}) ошибки фильтра- 
ии е{ 07/), то для всех & >/:

1 ) оптимальный прогноз x(k/j)  для любой; допустимой функ- 
ии потерь представляет собой ■

- x i  (k/j) =  Ф, (k, j ) х (j/j) ; (4)

2 ) случайный процесс { ег (&//), k = j  +  1 , /  +  2 , . . .  }-— ошибка 
рогноза — является гауссовской марковской случайной последо- 
ательностью с нулевым средним и корреляционной матрицей, 
довлетворяющей соотношению

Pi т = Ф ,  ( k j )  Pi u m  ф !  ( k , n  +

+  2  фI (k, /) Г , (/, / -  1 )-Qt ( I - 1) Tj (I, I— I) (k, l). (5)
I — J H" ‘1 Г ' ’ ' " . : ' ■ !

При этом оптимальная текущая оценка Xi(j/j) описывается 
екуррентным соотношением

X, (ИЛ =  Ф/ (У, У-1) Xi ( У - 1 / У - 1 )  +  .

+  ( J )  [ Z ' i f i - H ,  ( j )  ф г ( J J - 1)  Xt ( J - H J - D  ] ,  ( 6 )

де Ki(j)— матрица передачи размером рУ,т,  определяемая 
помощью следующих соотношений:

Kl ( j )  =  P i ( У / 7 - 1 )  H j  ( j )  \Ht ( j )  Р< ( 7 7 7 - 1 )  H i  ( j )  +  R-, ( / ) ] - > ,  ( 7 )  

Pi ( / / / - 1) =  =Ф, (/, j - 1) Pi (/— 1//—  1) ФI (/, / - 1) +

+  Г , ( У , / - 1 ) Q, ( /— 1 ) Г? (/, / — 1 ) ,  ' (8 ) 

Pl (j !j )=\E-Ki (i )Vi (j)\ Pi (/7/— 1), (9)

це / = 0 ,1 , . . . ,  E  — единичная матрица размера pXP- 
Случайный процесс— ошибка фильтрации — является гауссов- 

кой марковской последовательностью с нулевым матожиданием 
корреляционной матрицей (9 ).

Алгоритм рекуррентной фильтрации, описываемый уравнения- 
[и (4) — (9), называется фильтром Калмана—Бьюси.

Рекуррентная форма фильтра Калмана— Бьюси делает его 
включительно полезным для оптимальной фильтрации и прог- 
оза при обработке результатов измерений с помощью ЭЦВМ. 
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Измерения обрабатываются по мере поступления и не требует! 
хранить какие-либо измерительные данные в памяти. Описаннь 
фильтр работает по методу коррекции предсказания. Коррект 
рующий член состоит из невязки измерения, взвешенной с п 
мощью матрицы /СНУ)- Алгоритм фильтрации начинает свою р

боту со значений х { (0/0) — 0, Рг (0/0) = Р ,  (0).
Таким образом, при известном уравнении состояния формир; 

ющей системы 5,-, иначе говоря, при известной стохастическс 
модели случайного процесса изменения компоненты вектор 
наблюдений [/г- задача оптимального прогноза и фильтрации р 
шается путем синтеза фильтра Калмана— Бьюси.

Как правило, априорная информация о структуре формиру» 
щих систем Si (i— 1 , . . . ,  п) отсутствует, поэтому возникает з; 
дача идентификации систем, т. е. построения стохастических mi 
делей, описывающих динамику процессов на основе статистич! 
ского анализа результатов измерений компонент вектора наблк 
дений. Вследствие дискретности случайных процессов { Ut } и 
стохастические уравнения будут разностными. В качестве класс 
стохастических моделей, на которых осуществляется идентифик; 
ция, выбирается семейство параметрических моделей авторе) 
рессии с переменными коэффициентами. Стохастическое разнос' 
ное уравнение такого процесса будет иметь вид

У l i t )  +  2  а  { ' > ( * )  У / ( * - / )  =  М О ,
i=i ■ (10

где {a i(t ) }  — дискретный белый шум с нулевым средним 
дисперсией а)а ; v?; — оператор взятия qi-ой конечной разноси
Ui(t)—  значение г-ой компоненты вектора наблюдений в момент

Эта модель описывает очень широкий класс нестационарны 
случайных процесов, в том числе имеющих полиномиальны 
тренды порядка <7г- . Определение параметров моделей (10) являет 
ся предметом задачи идентификации.

Методика идентификации моделей разделяется на два этапа:
а) получение начальных приближений параметров;
б) использование начальных приближений в рекуррентны 

адаптивных процедурах оценивания, работающих в реально! 
времени.

На первом этапе оценки параметров модели получаются путег 
подгонки модели к реальному процессу изменения /-ой компонен 
ты вектора наблюдений за некоторый фиксированный временно] 
интервал (объем выборки N).  При этом параметры модели (10 
считаются неизменными во времени.
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Мз уравнения ( 1 б) вытекает естественный предсказатель нй 
,ин шаг

У 1 (*) =  — £  «1°  yi{ t  — l) .  1-\
(И )

денка параметров достигается путей минимизации функционала

Набор коэффициентов {<*г(г)}> доставляющий минимум функцио- 
шу ( 1 2 ), определяется из системы нормальных уравнений:

водятся обозначения: bj = (а*0 , . . . ,<*),'!) — вектор параметров

одели; dj  =  (Со?, ■ . . , Сор.)—выборочный ковариационный век-

)р; D{ 4  (С\т) — выборочная ковариационная матрица размера 
X/»- Тогда уравнение (13) записывается в матричном виде

ри этом матрица Di — тенлицева.
Наиболее экономичным с точки зрения организации вычисли- 

гльных процедур алгоритмом решения уравнения (14) является 
лгоритм Левинсона— Робинсона—Дэрбина (Л РД ) [6 ]. Алгоритм 
[РД позволяет устанавливать требуемый порядок модели и 
эгласовывать модель с результатами измерений за некоторый 
ременной интервал. Итеративная процедура Л РД  для уравнений 
14) представляет собой: '

(13)

N

Сш — 2  Ус (t — I) yi (t -  т).
t =p , + 1

Di %l — — di (14)



где k — i, 2 , . . .  ; pi —  йбмёр итераций; услобйё окончания проц 
дуры

При этом в процессе отыскания решения для модели поря,] 
ка р, как промежуточные решения, получаются решения для все 
моделей, порядок которых меньше р. Необходимым я  достато' 
ным условием устойчивости моделей является

Оценкой дисперсии о?а для модели порядка р является
Критерием оценки порядка модели является известный крит< 

рий Акаике [6] : р выбирается таким, чтобы N In E v +  2р был 
минимально. Для определения порядка qi процесс{U t) подвергав' 
ся операции взятия конечной разности до тех пор, пока выборов 
ная корреляционная функция <7г-ой разности процесса не буде 
быстро затухать [7].

Таким образом, порядок модели и начальные оценки парамет 
ров определяются с использованием алгоритма ЛРД.

Для построения рекуррентных адаптивных процедур оценивг 
ния параметров модели в реальном времени уравнение (14) зам  
сывается в рекуррентной форме. Ковариационная матрица Д- вь 
ражается через вектор данных

Y i ( t ) = ( - y i  { t — 1 ) , - -  yi ( t - 2 ) ,  . . . , - y t (t — pi ) )  (14

Индекс t означает, что оценка .0г(О включает данные вплот 
до временного индекса t.

Для того чтобы параметры модели могли изменяться, предпо

лагается, что Qi(t) определяется марковским процессом первой 
порядка

где Xi — определяет среднюю скорость изменения. Вектор Т (£ 
имеет ковариационную матрицу Х\Е.

Требуемую рекуррентную форму решения уравнения (16] 
с учетом (17) можно реализовать с использованием фильтрг

и записывается в виде

[ £  Y] (s) Vi (s)j \  {t) =  2  Y]  (s) y t ( s ) . (16
' j - 0  J s-0

(17.

m



— 1
обратная ковариационная матрица/

алмана—-Ёьюси. При этом адаптивная процедура оцениваний 
;ктора параметров модели имеет вид: .

\t (t) =  0,- оf - 1 ) +  Qi (t) Yl  (t) [Л Й - К ,  (*) 6, (* -  1 )] , (18) 

Ъ  (t) =  Qt ( t - l ) -  Y i  (t) [1 +  Yt (t) Qt ( t - 1) Yl {t) ] - ' X

*e ^

( ( * ) = f 2  Yri ( s ) Y i (s}
Ls*o

Форма записи уравнения для матрицы передачи (19) болеё 
цобна в рассматриваемом случае и эквивалентна форме (7 )— (9) 
учетом известных матричных тождеств [4]:

Р Н Т (Н Р Н  +  Я Г 1 =  (Я" 1 +  Н т R - 1 Я)~> Н т R - 1,

(Р - 1 +  Н т R - 1 И)  =  F  -  Р Н Т (Н Р И Т +  R ) - 1 HP.
Уравнения (18) и (19) определяют рекуррентную адаптивную 

роцедуру оценивания параметров моделей, описываемых ( 1 0 ), 
аботающую в реальном масштабе времени по мере поступления 
змерений г'-ой компоненты вектора наблюдений. В качестве на- 
альных оценок параметров и порядка моделей р{ , qi используют- 
я полученные на первом этапе идентификации.

За счет последнего члена уравнения (19) X'iE значения Qi{t) 
сегда будут отличны от нуля, а следовательно, матрица передачи 

(18) будет придавать дополнительный вес последующим данным 
змерений, причем тем в большей степени, чем больше значение Яг. 
Тоэтому параметр Кг управляет скоростью адаптации к реальным 
;анным. ■

Теперь необходимо осуществить переход от представления 
юдели в виде разностного стохастического уравнения ( 1 0 )
: уравнению состояния формирующей системы S{ в форме ( 1 ), 
[спользуемой при синтезе оптимальных фильтров прогноза и 
щенки (4) ̂ -(9 ).

Для этого осуществляется редукция общего скалярного раз- 
юстного уравнения ( 1 0 ) к векторному стохастическому уравне- 
шю первого порядка:

X t (t) =  Ai (t) Xt ( t - 1 ) + В a{ (/), (20)
де

X f  (k)= (yt (k), . . . , у i (k — p  +  1 )),

B T =  ( 1 ,0 , . . . , 0) ,

a p - 1 ' ’ p

A , ( t ) =  J 1 0 . . .  0 0

0  0  . . .  1 0

Ш



Можно показать [8] , что выражения для переходных матрй'] 
состояния и возмущения через параметры стохастического урав 
нения (20) имеют вид:

Таким образом, задача оптимального прогноза некоторой 
комплексного показателя метеорологической ситуаций, представ 
ляющего линейный агрегат компонент вектора наблюдений ре 
зультатов измерений информативных для данной ситуации ме 
теорологических параметров, на короткие временные интерваль 
решается в несколько этапов.

По результатам измерений за некоторый интервал наблюде 
ний строятся разностные стохастические уравнения, описываю 
щие нестационарные случайные процессы изменения компонент 
вектора наблюдений. В качестве оценок параметров используютсз 
оценки наименьших квадратов.

Параметры модели автоматически корректируются по мер< 
поступления новых измерений в реальном масштабе времеш 
с использованием рекуррентной процедуры оптимальной калма 
новской фильтрации. Для каждой полученной таким образоь 
адаптивной стохастической модели синтезируются оптимальные 
фильтры прогноза Калмана— Бьюси. Линейный агрегат спрогно 
зированных значений компонент вектора наблюдений с ядром 
комплексного показателя метеорологической ситуации и будет 
оптимальным прогнозом значения комплексного показателя. Опи 
санный алгоритм является достаточно универсальным и удобньш 
при обработке результатов измерений метеорологических пара
метров с помощью ЭЦВМ в темпе измерений.

Для проведения численных экспериментов использовались ре
зультаты измерений модуля скорости ветра на высоте Н — 50 м. 
полученных с помощью заторможенного анемометра (дискрет
ность измерений Kt— \ с ) . На данном статистическом материале 
рассматривалось три метода прогноза на сверхкороткие (до 40 с) 
интервалы времени:

а) инерционный;
б) с использованием модели авторегрессии с постоянными 

коэффициентами;
в) с использованием описанного адаптивного алгоритма.
В результате суммарная среднеквадратическая ошибка прог

ноза с использованием адаптивного алгоритма оказалась 
в 1,3 раза меньшей, чем при использовании модели авторегрессии 
второго порядка с постоянными коэффициентами, и в 2,5 раза 
меньшей, чем при инерционном методе прогноза, что подтвердило 
перспективность использования рассмотренного адаптивного алго
ритма.
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А. 3. АЛЕКСАНДРОВА (ЛГПИ)

ЗЛИЯНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ПЕРЕУВЛАЖ НЕНИЯ ПОЧВЫ 
НА УРОЖАЙ НЕКОТОРЫХ СОРТОВ ОВСА,

РАЙОНИРОВАННЫХ В ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

Увеличение производства зерна является ключевой проблемой 
развития сельского хозяйства. В решении этой проблемы основ
ную роль играют зерновые культуры, в числе которых определен
ное место занимает овес.

Овес — одна из важнейших фуражных и продовольственных 
культур. Зерно овса служит прекрасным концентрированным кор
мом и имеет большое значение при откорме животных. Широко 
используется овес и для переработки в пищевые продукты (овся
ную крупу, муку, толокно), так как богат питательными веще
ствами.

Основная зона распространения овса в СССР охватывает лес
ные лесостепные и частично степные районы Европейской части 
территории Советского Союза. Считается, что овес в районах 
основного распространения дает устойчивые и довольно высокие 
урожаи. Причем, валовый сбор овса, начиная со второй половины 
шестидесятых годов, неуклонно растет в связи с расширением по
севных площадей, улучшением культуры замледелия, райониро
ванием высокоурожайных сортов,
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Однако в практике имеют место значительные колебания уро 
жайности овса по годам, что объясняется влиянием неблагоприят 
ных метеорологических факторов, среди которых существенную 
роль играют осадки, обилие которых приводит к переувлажненик 
почвы.

В частности, в Ленинградской области наблюдается значитель
ное снижение урожаев овса в разные годы из-за резких колебаний 
влажности почвы во время вегетационного периода, обусловлен 
ных неравномерным выпадением осадков.

Вопросами изучения влияния переувлажнения почвы на уро
жай зерновых культур, в том числе овса, занимались многие 
исследователи и к настоящему времени накопился определенный 
материал (Сказкин Ф. Д., 1957 г.; Каришнев Р. В., 1958 г.; Сказ- 
кин Ф. Д. и Федорова Ю. Н. 1961 г.; Александрова А. 3., 1968 г.; 
Петкова В. П. и Серова Т. Ф., 1976 г.; Вешенская Н. С. и Ге- 
шеле Е. Э., 1976 г. и др.).

Рядом исследователей наблюдения проводились только с уче
том фенологических фаз в развитии растений (Желтая Н. Н , 
1974 г.; Воробьев Г. С. и Михайлов С. Д., 1977 г.; Воробьев С. А. 
и Сафонов А. Ф., 1976 г. и др.), однако фенологические фазы не
достаточно точно характеризуют онтогенетическое состояние р а
стительного организма.

Значительно больший интерес представляет изучение дайствия 
переувлажнения почвы на зерновые культуры в различные этапы 
органогенеза, как более четко отражающие состояние и потреб
ности растений. Такие исследования проводились последние 
10 лет на кафедре ботаники Ленинградского государственного пе
дагогического института (ЛГПИ) им. А. И. Герцена (Михай
лова А. В., 1976 г.; Мусорина Л. Н., 1976 г.; Аникиев В. В. и Б ас
кина Н. М., 1976 г.; Кононюк Г. А., 1978 г. и др.).

Полученные результаты показали, что наиболее ответственны
ми периодами за формирование урожая злаков являются IV и VI 
этапы органогенеза. Оптимальное увлажнение почвы на этих эта
пах — одно из важнейших условий получения высоких урожаев.

Однако разные виды и сорта злаков, районированных в опреде
ленных областях, по разному реагируют на избыток влаги в почве 
и в итоге величина потерь урожая в зависимости от биологических 
особенностей сорта — разная. Поэтому важно знать отношение 
определенных сортов злаков к такому неблагоприятному фактору, 
как избыток благи в почве, чтобы избежать нежелательных потерь 
урожая. Правильный подбор сортов, максимально реализующих 
свои потенциальные возможности в конкретных условиях вегета
ции, обеспечит стабильность урожайности по годам.

Цель нашей работы — изучить, какие из некоторых райониро
ванных В Ленинградской области сортов овса лучше переносят 
периодическое затопление почвы и выходят с наименьшими поте- 
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>ями урожая, проследить, такке, на каком этапе развития наблю
дается наибольшее падение урожая от переувлажнения и за счет 
саких структурных элементов. ,

Методика постановки опытов

Работа выполнена на биологической станции Ленинградского 
'осударственного педагогического института им. А. И. Герцена 
з течение 1978— 1979 гг. Опыты проводились вегетационным мето
дом, что обеспечило возможность точно регулировать влажность 
ючвы. Растения выращивались в металлических сосудах емко 
:тью 8 кг почвы. Почва использовалась слабокислая, дерновопод
золистая. Для исследования были взяты сорта овса, районирован
ные в Ленинградской области: 1) Пшебуй II, 2) Золотой дождь, 
3) Хадмерслебенер (Хад).

Все три сорта — среднеспелые (от посева до восковой спе
лости 90— 110 дней), урожайные. Семена для посева были полу
чены из Всесоюзного института растениеводства (В И Р). Опыты 
проводились по следующей схеме:

1 ) контроль — влажность почвы 70% от полной влагоемкости;
2) затопление на IV этапе органогенеза — влажность почвы 

130% от полной влагоемкости;
3) затопление на VI этапе органогенеза — влажность почвы 

130% от полной влагоемкости.
Заданная влажность почвы в сосудах поддерживалась еже

дневным поливом по весу. В контрольных сосудах влажность 
почвы составляла весь период вегетации растений 70% от полной 
влагоемкости. Периодическое затопление почвы водой (130% 
влажности от полной влагоемкости) создавалось на IV и VI эта
пах органогенеза (во время образования колосковых бугорков и 
образования микро- и -макроспор), то есть в период наибольшей 
чувствительности растений к избыточному увлажнению почвы 
(Сказкин Ф. Д. и др. 1968 г.; Сказкин Ф. Д. и Федорова Ю. Н. 
1961 г.; Михайлов А. В., 1976 f.; Мусорина Л. Н., 1976 г. и др.). 
Длительность затопления — семь дней. При затоплении почвы 
вода в сосудах стояла на поверхности слоем 1,5— 3 см.

Все исследования проводились по этапам органогенеза. Этапы 
определялись по развитию конуса нарастания главного побега 
(Куперман Ф. М., 1968 г.). Повторность опытов — трехкратная.

Так как полученные результаты показали практически полное 
совпадение по годам данных о влиянии затопления на урожай, то 
в таблицах приведены цифры одного года (1979 т.)..

Результаты измерений обработаны статистически с вычисле
нием средней арифметической величины каждого измерения из 
трех повторностей и среднеквадратичной ошибки (Лакин Г. Ф., 
1973 г.).
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Результаты и их обсуждение

Конечная цель, к которой стремится исследователь, — это 
поиски путей и методов повышения урожайности сельскохозяй
ственных культур.

Величина урожая складывается из различных элементов его 
структуры. В понимании Сказкина Ф. Д. (1968 г.) структура уро
ж ая— это сочетание элементов формирования вегетативных (ко
личество колосоносных стеблей, в том числе и продуктивного под
гона) и генеративных органов (количество колосков, цветков, за- 
ложившихся зерен в колосе), которые непосредственно опреде
ляют1 величину урожая растений.

Согласно представлениям Денисова П. В. (1976 г.), урожай
ность зерновых культур зависит от всех элементов, составляю
щих структуру урожая, но в конечном итоге определяется соотно
шением двух основных — числа плодоносящих стеблей на единицу 
площади и веса зерна с одного колоса. По данным автора, при 
увеличении числа плодоносящих стеблей на 1 0 % урожайность по
вышается у овса примерно на 4% , а у ячменя — на 10%. С повы
шением продуктивности колоса на 1 0 % повышается урожайность 
овса в среднем на 4,5%, ячменя на 9,4%.

Чтобы получить полное представление о влиянии затопления 
почвы на величину урожая у взятых для исследования сортов 
овса и выяснить за счет каких структурных элементов происхо
дило падение урожая, нами подробно анализировались следую
щие структурные элементы: рост растений в высоту и количество 
продуктивных побегов, длина и вес метелки, число зерен в ме
телке, абсолютный вес зерна, вес зерна и соломы с главных и бо
ковых побегов по вариантам опыта. Результаты представлены 
в табл. 1 , 2 и 3.

Проведенные исследования показали, что из трех сортов овса 
лучший урожай зерна в оптимальных условиях увлажнения был 
получен у сорта Хад (16,1.7 г. против 14,77 г. у Пшебуй II-и 
13,74 г. — Золотой дождь).

Какие структурные элементы инели решающее значение в фор
мировании урожая?

Если говорить о количестве боковых побегов, то по их 
числу все три сорта практически не отличались, то есть 
кустились одинаково (см. табл. 1, 2, 3 ). Рост растений в высоту 
и длина метелки также не оказалц существенного влияния на ве
личину урожая. Что касается абсолютного веса зерна, то у сорта 
Хад он был даже ниже, чем у овса Золотой дождь (вес 1000 
зерен главных побегов сорта Хад составил 32,1 г., а сорта Зо
лотой дождь — 34,1 г.).

Следовательно, основную роль в получении более высокого 
урожая у сорта Хад сыграла лучшая озерненность метелки и 
главного побега, и бокового. Именно у сорта Хад при высокой 
озерненности метелки главного побега (38,0 зерен) было наиболь- 
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Влияние избыточного увлажнения почвы на структуру урожая овса сорта Хадмерслебенер
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Влияние избыточного увлажнения почвы на структуру урожая овса сорта Пшебуй II
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Влияние избыточного увлажнения почвы на структуру урожая овса сорта Золотой дождь
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0,14
± 0 .019

29,2
±0. 17

22,6
± 0 .34

2,40
± 0 .25

2,11
± 0 ,1 5

4,51
± 0 ,27

Затопление 
на VI этапе 
органогенеза

1,6 0 -53,8
± 0 ,4 !

49,4
±1, 36

7,1
±0,31

8,6
±0,33

5,9-
± 0 ,59

7,53
±0,48

0,13
±0,028

0;14
±0,015

21,5 
±0,18

18,5
± 0 ,1 9

1,22 
±0 , 3

2,00 
±0/25

3,22
± 0 , 5 S



uiee количество зерен в метелке бокового (21,1 против 18,5 у сорт1 
Пшебуй II и 16,3-— сорта Золотой дождь). В итоге и главны 
и боковые побеги растений сорта Хад дали лучший урожа 
зерна при оптимальном увлажнении почвы по сравнению с др  ̂
гими опытными сортами.

Затопление почвы значительно снизило урожай у исследуемы 
сортов овса. Наибольшее падение урожая наблюдалось при за 
топлении на VI этапе органогенеза, несколько меньше снжалс: 
урожай при затоплении на IV этапе. Причем не только величина 
но и причины потерь урожая на разных этапах органогенеза раз 
личны.

Из полученных данных и литературных источников (Сказ 
кин Ф! Д. и др. 1968 г.; Аникиев. В. В. и Баскина Н. М., 1976 г. 
Михайлова А. В., 1976 г.; Мусорина Л. Н., 1976 г. и др.) следует 
что в разные периоды развития затопление действует неодина 
ково. Избыточное увлажнение на IV этапе захватывает момент за 
ложения колосковых бугорков и снижение урожая происходи' 
в основном за счет низкой озерненности метелки. Переувлажнение 
почвы на VI этапе приходится на важнейший период в развитиг 
растений —• формирование материнских клеток пыльцы и микро 
спор, что приводит к резкому снижению жизнеспособности пыль 
цы и, в итоге, потери урожая происходят за счет падения натурь 
зерна, а также снижения озерненности.

В наших опытах из сравнения урожайных данных исследуе
мых сортов овса видно, что наиболее устойчив к переувлажнению 
почвы сорт Хад. Больше всего пострадал от затопления овес 
Золотой дождь и промежуточное положение занял Пшебуй II. 
У сорта Хад общий урожай зерна на IV этапе органогенеза со
ставил 44,1% от контроля, у сорта Пшебуй II — 39,7%, а у сор
та Золотой дождь — 32,8%.

Такая же закономерность по сортам наблюдалась и при из
бытке влаги в почве на VI этапе органогенеза, только величина 
потерь оказалась более значительной (урожай составил соответ
ственно по сортам 39,6, 30,0% и 23,4% от контроля).

При этом затопление почвы отрицательно повлияло на - все 
показатели, составляющие структуру урожая, но в равной степени 
в'зависимости от биологических особенностей сорта и этапов орга
ногенеза.

При затоплении почвы на IV этапе недобор урожая у сорта 
Хад и Пшебуй II произошел, прежде всего, за счет главных 
побегов. Они значительнее, чем боковые, отставали от контроля 
по росту в высоту (у сорта Хад гланые побеги были меньше 
таковых у контроля на 33,6 см, а боковые — только на 10,5 см), 
по длине метелки и ее озерненности (у главного побега сорта 
Пшебуй II длина метелки уменьшилась, на 7,4 см по сравнению 
с контролем, а у бокового — на 3,6 см, озерненность метелки соот
ветственно у главного побега упала в 4 раза, а у бокового — 
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1,8 раза). Снизился в условиях переувлажнения у главных по- 
егов указанных сортов и абсолютный вес зерна, но не более, чем 

боковых. Так, вес 1000 зерен главного побега овса Хад соста- 
ил 26,4 г, а бокового — 26,0 г. В итоге урожай зерна с главных 
обегов был получен меньше, чем с боковых, и, в основном, за 
чет озерненности метелки. Это объясняется тем, что главные 
обеги попали в условия избыточного увлажнения в момент за
гадки колосковых бугорков, в результате значительно сократи- 
[ась длина метелки и число зерен в ней.

Избыток влаги в почве при прохождении растениями сорта 
Сад и Пшебуй II VI этапа органогенеза, оказал более отри-
1,ательное действие на урожай, чем на IV, и в большей степени 
ювлиял на состояние боковых побегов. У них метелка имела 
1еньшую длину (длина метелки бокового побега у сорта Хад 
юставляла 9,6 см, у главного — 11,7 см) и характеризовались 
юлее низкой озерненностью (количество зерен в метелке бокового 
юбега сорта Х ад — 10,0 зерен, главного — 15,6) относительно 
■лавных побегов. Значительно упал и абсолютный вес зерна (осо- 
5енно у боковых побегов) растений этих сортов. Например, у сорта 
Тшебуй II вес 1000 зерен боковых побегов составил 17,5 г,
з главных — 22,9 г.

Это очевидно связано с тем, что боковые побеги растений, за
топленных на VI этапе, появились по сравнению с другими ва- 
эиантами опыта значительно позднее по времени, а именно после 
1рекращения затопления, когда влажность почвы в опытных сс
удах достигла оптимальной (после прекращения затопления 
у злаков наблюдается активное кущение). ^Естественно, что к мо
менту снятия урожая зерно не набрало достаточное количество 
питательных веществ и не созрело, что привело к значительному 
снижению урожая с боковых побегов за счет щуплости зерна и 
пустоколосья.

Из сказанного следует, что у растений сортов Хад и Пше
буй II наблюдалась сходная закономерность в реакции структур
ных элементов урожая на переувлажнение почвы по этапам орга
ногенеза.

У растений овса Золотой дождь реакция структурных эле
ментов на переувлажнение почвы проявилась несколько иначе, 
что, видимо, связано с биологическими особенностями сорта.

Урожайность этого сорта в условиях затопления почвы оказа
лась самой низкой по сравнению с Другими опытными сортами. 
Она снизилась за счет сильного отрицательного действия избытка 
влаги, как на главные, так и на боковые побеги. На IV этапе 
органогенеза более низкий урожай дали боковые побеги за счет 
уменьшения длины, озерненности метелки (6,03 зерен против 8,9 
у главного побега) и щуплости зерна (22,6 г. против 29,2 г у глав
ного побега). При затоплении на VI этапе главные побеги харак
теризовались более низкой урожайностью. Они имели метелку
11 Зак. 364 1 61



меньшей длины с малым количеством зерен (5,9 зерен против 7 
у бокового побега) и при суммировании урожая вес зерна с бок< 
вых побегов составил в среднем 2,0 г, а с главных— 1,2 г.

В ы в о д ы

Проведенные исследования и анализ полученных результате 
позволяют сделать следующие основные выводы.

1. Периодическое затопление почвы значительно снижает урс 
жай зерна у растений овса, районированных в Ленинградско 
области.

2. Наиболее значительные потери урожая происходят пр 
избытке влаги в почве на VI этапе органогенеза, когда в растени: 
протекает важнейший процесс формирования пыльцы, играющи: 
существенную роль в получении урожая.

3. Снижение урожая в зависимости от этапов органогенеза npi 
затоплении почвы происходит у разных сортов овса за счет раз 
личных структурных элементов, среди которых более существен 
ными можно считать озерненность метелки и абсолютный ве( 
зерна.

4. Сорта овса в силу своих биологических особенностей разли 
чаются по реакции на условия избыточного увлажнения почвы 
Из исследуемых нами сортов более устойчив к периодическом} 
переувлажнению овес сорта Хадмерслебенер.

5. Биологические особенности сортов необходимо учитывав 
для обеспечения планируемых урожаев. Овес сорта Хадмерсле
бенер можно считать в условиях Ленинградской области более 
перспективным по сравнению с сортами Пшебуй II и Золотой 
дождь.
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