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С. П. Образцов, Г. Г. Щукин 

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е И С С Л Е Д О В А Н И Я И Н Ф О Р М А Т И В Н О С Т И 
Д А Н Н Ы Х Н А Б Л Ю Д Е Н И Й 

С В Ч - Р А Д И О М Е Т Р И Ч Е С К О Г О К О М П Л Е К С А 
М Т В З А И С З „ М Е Т Е О Р - З М " 

СВЧ-радиометр М Т В З А И С З „Метеор-ЗМ" имеет шесть кана-
лов наблюдений в линиях поглощения водяного пара 1,35 см (19 
и 22 ,235 ГГц) и 1,6 мм (183 ,31 ± 7; 183 ,31 ± 3 и 183 ,31 + 1 ГГц), 
пять каналов в полосе поглощения кислорода 0,5 см (52,28; 
52,85; 53 ,33; 54 ,4 и 55,45 ГГц) .и пять каналов в „окнах прозрач-
ности" (33; 36,5; 42; 48 и 91,65 ГГц). 

Д л я проведения численных исследований информативности 
СВЧ-радиометрического комплекса М Т В З А были разработаны и 
реализованы алгоритмы расчета поля уходящего радиотеплового 
излучения атмосферы и подстилающей поверхности с учетом 
поляризации и многократного рассеяния. Необходимость учета 
рассеяния обусловлена тем, что при наличии осадков его влия-
ние зйожет приводить к изменению радиояркостной температуры 
уходящего излучения на несколько градусов, особенно в области 
низкочастотных каналов 1 9 — 3 7 ГГц. Например, при интенсив-
ности дождя 10 м м / ч учет рассеяния улучшает показания при-
мерно на 1 К для канала 36 ,5 ГГц; на 2 К для канала 19 ГГц, на 
0 ,5 К для канала 42 ГГц и на 0 , 1 — 0 , 2 К для остальных по срав-
нению с результатами наилучшего, простого приближенного 
расчета, когда учитывается только чистое поглощение. : 

Радиационная модель предусматривает возможность учиты-
вать влияние облачности и осадков (дождя, мороси), а т а к ж е мо-
делировать излучение основных типов поверхности — водной 
поверхности с учетом солености воды и скорости приводного 
ветра; почвы с учетом ее влажности, шероховатости и биомассы 
растительности; 7 снежно-ледовых, покровов с учетом плотности 
снега и солености льда. П р и расчете поглощения излучения во-
дяным паром в атмосфере могут быть использованы методики [2] 
и л и [3] . Расчеты коэффициентов поглощения кислорода в облас-
т и полосы 5 м м до 67 ГГц проводятся согласно методике [5]; 
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свыше 67 ГГц — с использованием стандартных квантово-
механических формул. 

Для задания высотного распределения параметров состояния 
атмосферы (давления, температуры, содержания водяного пара) 
использовались модели, полученные путем статистической обра-
ботки данных радиозондирования в п. Воейково за 15 лет [1], 
детализированные по месяцам и типам облачности, а также не-
которые стандартные модели. 

В дальнейшем были реализованы алгоритмы расчета весовых 
функций для линеаризованного оператора вариаций уравнения 
переноса излучения и алгоритмы оценки информативности и 
точности восстановления параметров состояния атмосферы и 
подстилающей поверхности на основе анализа матриц ошибок. 
На рис. 1 представлен пример расчета весовых функций влияния 
вариаций температуры на уходящее радиотепловое излучение 
для каналов наблюдения МТВЗА в области 5-мм полосы погло-
щения кислорода (без учета исключенных каналов). Расчеты 
проводились для условий летней ясной погоды (август, инте-
гральное содержание водяного пара Q = 18,6 кг/м2 , песчаная, 
поросшая травой почва) и угла наблюдения 50°. Можно видеть, 
что возможности комплекса МТВЗА для зондирования верти-
кального профиля температуры в атмосфере ограничены высо-
той 15—20 км. На рис. 2 показана трансформация этих весовых 
функций в случае наличия облачности и осадков (облачность в 
слое 1—6 км, интегральное содержание жидкокапельной влаги 
W = 1,24 кг/м2 и дождь интенсивностью 10 мм/ч в нижнем ки-
лометровом слое, Q = 24,7 кг/м2). Наличие облачности приводит 
к смещению максимума весовых функций вверх для каналов 
наблюдений 52—-54 ГГц до уровня верхней границы облачности 
(рис. 2 а) и увеличению самих максимальных значений, слой же 
осадков (рис. 2 б) может приводить к появлению вторичного 
максимума. 

Дальнейший анализ перспектив использования данных на-
блюдений радиометра МТВЗА был выполнен на основе числен-
ного исследования матрицы ошибок [4]. На рис. 3 результаты 
этих исследований охарактеризованы величиной k — показателя 
относительного уменьшения погрешности восстановления (да-
лее — эффективность восстановления) по сравнению с априорной 
неопределенностью рассмотренных характеристик атмосферы — 
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Весовая функция 

Рис. 1. Весовые функции каналов МТВЗА в области 5-мм полосы поглощения 
кислорода в условиях ясиой погоды при угле наблюдения 50° 

1 — 52,28 ГГц; 2 — 52,861Тц; 3 — 53,33 ГГц; 4 — 54,40 ГГц; 5 — 55,45 ГГц 

вертикального распределения температуры, влажности атмо-
сферы и интегрального содержания жидкокапельной влаги в об-
лаках. Н а рис. 3 показано влияние облачности, точности изме-
рений, типа подстилающей поверхности (суша/вода), поляриза-
ц и и регистрируемого излучения и угла наблюдения; Д л я кана-
лов 19; 33; 36,5; 42 ; 48 и 91 ,6 ГГц регистрация излучения осу-
ществляется н а вертикальной и горизонтальной поляризациях. 
Расчеты проводились с учетом обоих видов поляризации, но 
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Весовая функция 
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влияние поляризации исследовалось в предположении, что все 
каналы регистрируют только вертикально поляризованное излу-
чение. Рассмотрение гипотетических случаев наблюдения ра-
диометра МТВЗА в надир или без учета поляризации проводи-
лось не только с целью оценить достоинства и недостатки реали-
зованной схемы эксперимента, но и для того, чтобы выявить 
важнейшие факторы, влияющие на точностные характеристики 
получаемых результатов. 

Для всех приведенных на рис. 3 характеристик состояния 
атмосферы происходит резкое ухудшение эффективности вос-
становления у поверхности земли и плавное — при увеличении 
водозапаса облаков на высотах от верхней границы облачности и 
ниже. При повышении точности измерения радиояркостных 
температур эффективность восстановления заметно увеличива-
ется на всех высотах. В случае проведения наблюдений над вод-
ной поверхностью рост k отмечается в приповерхностном слое до 
5—7 км. Увеличение угла наблюдения приводит к заметному 
повышению эффективности восстановления только для верхних 
слоев атмосферы. 

Численные исследования показали, что оптимальные значе-
ния погрешности восстановления (эффективность до 50 %) мож-
но получить для случая ясной погоды или слабой облачности при 
восстановлении температуры в 4—5 слоях с центрами от 1 до 
15 км и характеристик влагосодержания в 2—3 слоях с центра-
ми от 2 до 10 км. Другим фактором повышения точности являет-
ся использование детальной статистики на основе эмпирических 
данных о вертикальном распределении температуры и влажно-
сти атмосферы с учетом времени года и времени суток, а также 
привлечение данных наземной метеосети. При выполнении вы-
шеизложенного можно ожидать уменьшения погрешности опре-
деления температуры до 1—1,5 К, относительной погрешности 
восстановления влажности и водности облаков до 10 и 15 % со-
ответственно. 

Рис. 2. Весовые функции каналов МТВЗА в области 5-мм полосы поглощения 
кислорода в условиях облачности (а) и облачности с дождем (б) при угле наблю-

дения 50° 
Усл. обозначения см. рис. 1 
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При водозаласе облаков более 0,4—0,5 кг/м2 и высоте их 
верхней границы более 3 км процедура восстановления темпера-
туры и влажности фактически сводится к определению темпера-
туры и общего содержания водяного пара в надоблачном слое 
атмосферы. В этом случае, как и при определении интегральных 
характеристик влагосодержания в безоблачной атмосфере (или 
при слабой облачности до W = 0,3 кг/м г), эффективность восста-
новления достигает значений 75—95 % в зависимости от точно-
сти измерений и угла наблюдения, особенностей подстилающей 
поверхности и т. п. Согласно полученным результатам, предель-
ная относительная погрешность определения общего содержания 
парообразной и жидкой влаги составляет около 5 %. 

При численных исследованиях точности определения ха-
рактеристик состояния подстилающей поверхности предпола-
галось, что ее радиационные свойства могут быть заданы зна-
чениями двух параметров — кинетической температурой самой 
поверхности и параметром, определяющим ее излучательную 
способность. Для суши в качестве такого параметра была рас-
смотрена влажность почвы, а для морской поверхности иссле-
довалась возможная точность определения скорости приводно-
го ветра. Полученные оценки эффективности восстановления 
приведены в таблице в виде пары значений для каждого пара-
метра, соответствующих углам наблюдения 50° (числитель) и 0° 
(знаменатель). 

Общей закономерностью для приведенных результатов явля-
ется постепенное снижение эффективности восстановления с 
увеличением оптической плотности атмосферы вследствие появ-
ления облачности и осадков, происходящее из-за смещения 
вверх весовых функций всех каналов. Вследствие этого умень-
шается ч у в с т в и т е л ь н о с т ь данных наблюдения к изменениям ха-
рактеристик поверхности и содержания влаги в нижних слоях 
атмосферы. Уменьшение чувствительности происходит быстрее 
для высокочастотных каналов, поэтому в случае последней мо-
дели с дождем для определения характеристик поверхности ре-
ально пригодны лишь каналы 19 и 22,235 ГГц. Так, в условиях 
безоблачной атмосферы для угла 0° раздельное восстановление 
параметров, связанных с состоянием подстилающей поверхно-
сти, возможно благодаря наличию особенностей спектрального 
хода уходящего радиотеплового излучения, формируемого по-
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Значения эффективности восстановления (% ) параметров состояния 
поверхности и интегральных характеристик влагосодержания 

Суша Рп Q W I 

Ясно (0,2 К) 
Ясно (0,5 К) 
Облачно (0,5 К) 
Д о ж д ь (0,5 К ) 

6 7 / 5 8 
6 1 / 4 4 
4 9 / 2 4 
3 6 / 1 3 

8 1 / 7 9 
7 5 / 7 0 
5 3 / 6 7 
2 7 / 5 2 

8 0 / 7 9 
6 4 / 6 1 
2 5 / 3 6 
3 0 / 3 7 

9 8 / 9 7 
9 7 / 9 6 
8 6 / 7 4 
6 1 / 6 0 2 6 / 8 

Вода (морская поверхность) Т„ у*. Я W I 

Ясно (0,2 К) 
Ясно (0,5 К ) 
Облачно (0,5 К) 
Д о ж д ь (0,5 К ) 

П р и м е ч а н и е . В скобка 
температура поверхности, р„ 
ветра, Q и W общее содержан 
ветственно, I — интенсивност 

7 1 / 3 1 
. 4 2 / 2 1 

2 0 / 6 
17 / 2 

х указана 
и У, — вл 
ие парооб 
ь осадков. 

9 0 / 5 1 
8 0 / 4 8 
3 7 / 4 3 
15 /14 

стТя — по 
ажность л 
разной и 

9 2 / 9 2 
8 6 / 8 5 
6 9 / 7 6 
4 6 / 6 6 

грешност! 
очвы и ск 
«сйдкокап 

9 9 / 9 8 
9 8 / 9 7 
9 5 / 9 3 
6 7 / 6 9 
измерен] 

орость пр 
эльной вл 

4 1 / 4 0 
ая; Тш — 
иводного 
аги соот-

верхностью. При появлении облачности и осадков объем инфор-
мации о состоянии поверхности резко снижается, что приводит к 
резкому увеличению погрешности определения рассматривае-
мых параметров. 

Другим- фактором, снижающим эффективность восстановле-
ния, данных наблюдений радиометра МТВЗА, является деполя-
ризующее действие слоев облачности и осадков. Для суши поля-
ризационные эффекты приводят к тому, что, например, к вариа-
циям температуры поверхности более чувствительна вертикаль-
но поляризованная компонента излучения поверхности, а к ва-
риациям параметра, связанного с излучательной способностью; — 
горизонтально поляризованная компонента. Для морской поверх-
ности ситуация иная — поляризационные эффекты никак не ска-
зываются на чувствительности уходящего излучения к вариациям 
излучательной способности воды, а вариации температуры приво-
дят к вариациям вертикально поляризованной компоненты, в не-
сколько раз большим вариаций горизонтально поляризованной 
компоненты. При наличии облачности и тем более осадков эти 
различия практически исчезают, что и подтверждается данными 
таблицы для параметров r n , рд и F„. 

Эффективность восстановления, интегральных характеристик 
влагосодержания Q и W слабо зависит от угла наблюдения, по-
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скольку в данном случае все определяется контрастом радиояр-
костной температуры подстилающей поверхности и температу-
рой слоев атмосферы, формирующих уходящее излучение. Об 
этом свидетельствует различие результатов для поверхности во-
ды и суши. 

В целом можно отметить высокие значения эффективности 
восстановления для всех параметров в условиях безоблачной ат-
мосферы, особенно при высокой точности проведения наблюде-
ний (с погрешностью 0,2 К), а также хорошие перспективы при 
определении Q и W над водной поверхностью. 

Приведенные результаты численных исследований относи-
лись к идеализированному случаю горизонтально однородной 
атмосферы и поверхности. Предполагалось также, что нам зара-
нее известно о наличии или отсутствии облачности, о характере 
и основных свойствах поверхности. На практике, в связи со зна-
чительными размерами полей зрения каналов МТВЗА и их су-
щественным различием от канала к каналу, возникает необхо-
димость разработки методик предварительной фильтрации дан-
ных наблюдений неоднородных ситуаций и предварительной 
идентификации характера поверхности и состояния облачности. 
Для разработки таких методик, а также для окончательной от-
ладки и калибровки методик обработки результатов наблюдений 
необходимо наличие независимой дополнительной информации о 
восстанавливаемых характеристиках атмосферы и поверхности. 
Получение таких данных возможно путем проведения наземных 
наблюдений, или с использованием данных наблюдений других 
ИСЗ, таких как NOAA. Использование данных наблюдений ИСЗ 
NOAA интересно также тем, что на новой серии этих ИСЗ — 
NOAA-15 и NOAA-16 — установлены двадцатиканальные СВЧ-
радиометры (AMSU), по характеристикам близкие к МТВЗА. 
Главным отличием является наличие только двух каналов 23,8 и 
31,4 ГГц в низкочастотной части диапазона миллиметровых 
волн вместо шести каналов: 19; 22,2; 33; 36,5; 42 и 48 ГГц — у 
МТВЗА, а также наличие у AMSU группы каналов в центре по-
лосы поглощения кислорода для термического зондирования 
атмосферы до высоты 40 км. 

На рис. 4 приведены результаты сравнения эффективности 
восстановления вертикальных распределений температурно-
влажностных характеристик атмосферы по данным наблюдений 
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обоих радиометров, которые позволяют сделать вывод, что их 
потенциальные возможности зондирования тропосферы практи-
чески совпадают, что же касается возможности зондирования 
характеристик поверхности, то данные наблюдений AMSU по-
зволяют определять их с приемлемой точностью (при эффектив-
ности восстановления 50 % и более) только в условиях безоблач-
ной атмосферы или при незначительной облачности. 

Помимо ценности самих данных наблюдений AMSU NOAA, 
они могут представлять интерес для отладки алгоритмов зонди-
рования температурно-влажностных характеристик тропосфе-
ры, а в совокупности с данными радиометра AVHRR послужить 
материалом для модельных испытаний алгоритмов обработки 
данных МТВЗА в целом. 
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А. Д. Егоров, И. А. Потапова 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АЭРОЗОЛЯ 
ЛИДАРНЫМИ СИСТЕМАМИ 

В работе рассматривается обратная задача многопозиционно-
го лидарного зондирования атмосферного аэрозоля. Выполняет-
ся исследование погрешностей лидарных измерений аэрозоль-
ных характеристик, в том числе в неоднородной атмосфере. Ли-
дарное уравнение решается относительно оптических парамет-
ров как в приближении малой фоновой засветки, так и с учетом 
конечности ее величины. 

В настоящее время развиваются два альтернативных направ-
ления решения проблемы неопределенности лидарного уравне-
ния 

ад, г,) = р(7-)2* ' (1) 

Т ч =ехр 
v -I,/ j 

где S(Ri,rj) = Pi ljAf— скорректированный сигнал обратного 
рассеяния; Т — коэффициент пропускания атмосферы; Puj — 
мощность сигнала обратного рассеяния; г.— радиус-вектор зон-
дируемого рассеивающего элемента; Д — радиус-вектор точки 
посылки световых импульсов и приема сигналов обратного рас-
сеяния, причем рассматривается как однопозиционное зондиро-
вание с фиксированным радиусом-вектором Rt, так и многопо-
зиционное зондирование (i-й точке расположения приемопере-
датчика соответствует радиус-вектор Rt, i — 1, 2, ...); / = 
= K(r j - В[)~2 — геометрический фактор лидара; К — коэффици-
ент заполнения; А — постоянная лидара; (3 — коэффициент об-
ратного рассеяния; а — коэффициент ослабления; г — текущий 
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радиус-вектор точки прямой, проходящей через точки г, j; cuj — 
отрезок [й;, г Д по которому вычисляется интеграл в уравнении 
(1); dr — элемент длины отрезка. 

Направление однопозиционного зондирования базируется на 
традиционных допущениях о состоянии среды. Новое направле-
ние основано на строгом решении обращаемого уравнения. Под-
ход к разработке методов лидарного зондирования, основанный 
н а строгом решении лидарного уравнения, предусматривает по-
сылку зондирующих импульсов к исследуемому объему по двум 
и более направлениям и прием сигналов обратного рассеяния. 
Особенностью решения является дифференцирование сигнала по 
направлению. Данная операция позволяет определить не только 
коэффициент ослабления, но и компоненты градиента коэф-
фициента обратного рассеяния, если число направлений зонди-
рования превышает размерность пространства зондирования, 
однако она применима лишь при исследовании сред незначи-
тельной неоднородности, где задача является математически 
корректной. 

В работах [1, 2, 4 ] обоснован многопозиционный интеграль-
ный метод лидарного зондирования неоднородной атмосферы, 
предусматривающий процедуру определения начальных условий 
и связи между коэффициентами ослабления и обратного рассея-
ния, п р и отсутствии пространственной изменчивости которой 
задача т а к ж е математически корректна. Выполнено численное 
исследование информативности разработанного метода, его чув-
ствительности к ошибкам в исходных данных, проведен анализ 
статистического интегрального решения обратной задачи много-
лучевого лидарного зондирования среды. Исследование инфор-
мативности метода осуществлено к а к с использованием теории 
переноса ошибок, так и посредством решения прямой и обратной 
задач с введением реалистичных возмущений в эхо-сигналы. В 
систему уравнений многопозиционного Фондирования введены 
коэффициенты, зависящие от размеров и положений отрезков в 
пространстве. Коэффициентами регулируются систематические 
и случайные погрешности лидарных измерений для достижения 
максимальной информативности метода. Д л я типичных атмо-
сферных условий при использовании метода многопозиционного 
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зондирования случайная погрешность измерений оказывается 
сопоставимой, а систематическая — в несколько раз меньше, 
чем её значение при однопозиционном зондировании. В качестве 
примера проанализированы результаты зондирования атмосфе-
ры в п. Сиверский (Ленинградская область) лидаром на основе 
рубинового лазера: длина волны излучения 694,3 нм, Длитель-
ность импульса 30 не, энергия в импульсе 0,07—0,15 Дж, слу-
чайная погрешность производной сигнала не превышает 0,2/D, 
где D — пространственная протяженность участка зондирова-
ния, радиус действия не превышает 1 км. Для описания резуль-
татов зондирования неоднородной атмосферы был применен ме-
тод, включающий в себя апостериорное определение степенной 
связи между коэффициентом ослабления и обратного рассеяния, 
существование которой показал выполненный в работе анализ 
данных. Оказалось, что степень варьирует в широких пределах 
(от 1 до 3) при изменении атмосферных условий. Это важно 
учитывать для достижения достоверности результатов лидарного 
определения искомых оптических параметров атмосферы. Опе-
рацию определения численного значения степени в выражении, 
связывающем оптические коэффициенты, целесообразно поло-
жить в основу метода сравнения результатов лидарных и незави-
симых измерений характеристик неоднородной атмосферы. 

Новый метод развит для обеспечения возможности зондиро-
вания аэрозолей на расстояниях, существенно превышающих 
дальность действия лидара, характеристики которого приведены 
выше. С этой целью найдено строгое решение лидарного уравне-
ния с учетом фоновой засветки, обобщающего уравнение работы 
[3] и распространяющего его на случай многопозиционного зон-
дирования ' 

Р(Л„ r t) Д ( Д ) f АтГ)У1]2
г (2) 

где Р* — мощность солнечного излучения, рассеянного атмосфе-
рой в направлении приемного устройства лидара, зависящая от 
положения точки посылки импульсов и связанного с ним- на-
правления на исследуемый объем. 

Коэффициент ослабления, его производные и производные 
коэффициента обратного рассеяния определяются (вне ближней 
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зоны лидара, т. е. при К 
уравнений: 

1) на основании решения системы 

_1_ 
Wt < ) ) 

Здесь введены обозначения 

W: =(lnp)'i - 2 

, i = 1 ,2 , ..., 8. (3) 

' h -\Hi • J 

.. „., d in P 5InP . 
( l n P ) , = — c o s ex, + — - ^ s m a j , 

ox ay 

, da do . a ; = — cos a t + — sin a , , дх dy 

„ оч„ 0 2 lnp 2 9 2 l np : 2 о (lnP)"=——-cos2a ( + _ 3 sin a,-+2 
a2 inp: 

dx2 ' dy2 ' дхду 
s u i a - c o s a , , 

где a i — угол места. 
С использованием найденного решения разработан алгоритм, 

учитывающий особенности сигнала обратного рассеяния на 
сравнительно больших расстояниях от лидара (геометрические 
особенности приемопередающей схемы лазерных устройств, осо-
бенности приемной аппаратуры, в том числе ее чувствитель-
ность). Проанализированы данные, полученные лидарами на ос-
нове рубинового лазера и описанные в работе [1] и аналогичным 
устройством, радиус действия: которого превышал 10 км. Уста-
новлено, что фоновой засветкой для лидаров [1] можно пренеб-
речь. Удовлетворительные результаты интерпретации данных 
многократного зондирования на достаточно больших Отрезках (с 
пространственной протяженностью в несколько километров) по-
лучены вплоть до незначительных концентраций аэрозоля в ат-
мосферном воздухе (до значений коэффициента ослабления, не 
превышающего нескольких сотых км - 1) . 
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Сравнительный анализ данных лидарных, трансмиссометри-
ческих и фотоэлектрических измерений концентраций аэрозоль-
ных частиц, выполненных в разнообразных условиях (в крупном 
промышленном центре, пустынной, горной зонах) показал удов-
летворительную сопоставимость результатов, полученных раз-
личными методами. 

Для условий натурных экспериментов осуществлено модели-
рование процесса рассеяния электромагнитных волн, которое 
оказалось эффективным для сферических частиц, составлен-
ных из однородного ядра и неоднородной оболочки. Результаты 
позволили объяснить существование корреляции коэффициента 
ослабления с концентрацией частиц при измерениях в Воейково, 
С.-Петербурге, Репетеке, Абастумани. 

Таким образом, решаемая задача является математически 
корректной в условиях однородной атмосферы, а также для не-
однородной атмосферы при неизменной в пространстве степен-
ной зависимости между коэффициентами ослабления и обратно-
го рассеяния. Операция определения степени в этой зависимости 
может быть положена в основу метода сравнения результатов 
лидарных и независимых измерений характеристик неоднород-
ной атмосферы. Строгое решение лидарного уравнения удалось 
распространить на случай конечной фоновой засветки, которая 
рассматривается в качестве одной из неизвестных величин. 
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В. Н. Морозов 

К В О П Р О С У И С П О Л Ь З О В А Н И Я Л А З Е Р О В 
Д Л Я Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я 

ГРОЗОВОЙ А К Т И В Н О С Т И О Б Л А К О В 

Мощное лазерное излучение не только воздействует на м и к -
рофизические процессы в атмосфере и облаках [2 , 7], но и созда-
ет в атмосфере ионизационные каналы. Оно способствует ини-
циированию разрядных процессов в лабораторных условиях [1, 
9, 22], а т а к ж е приводит к инициированию молниевых разрядов 

' в грозовых облаках [1, 7 , 1 1 , 21, 22]. 
Экспериментальные исследования по взаимодействию-лазер-

ного излучения с электроактивными зоншли грозовых облаков 
рассматривались в работах [1, 11, 21 , 22]. В работе [11] приведе-
ны результаты проводившихся в Японии экспериментов , по ини-
циированию молний из грозовых облаков с помощью С02-лазеров. 
Указывается, что существует четыре проблемы, решение кото-
рых определяет успешность проведения этих экспериментов: 
понимание процессов инициирования разрядов, особенности 
прохождения лазерного излучения в воздухе, формирование 
ионизованных лазерных каналов, задание времени включения 
лазера. Воздействие на грозовые облака в Японии проводились в 
зимнее время. Лазер включался после первого внутриоблачного 
молниевого разряда, возникшего в грозовом облаке. И з много-
численных экспериментов всего лишь два можно признать ус-
пешными; в этих, случаях от башни высотой 50 м наверх шел 
восходящий лидер, через башню разряжалась область облака с 
горизонтальными размерами около 2 к м , током молнии 35 к А , а 
переносимый заряд составлял 3 К л . 

В работах [21, 22] рассматривались эксперименты по ини-
циированию стримера с плазменным каналом во внешнем элек-
трическом поле с помощью С02-лазера. В результате проведен-
ных экспериментов было обнаружено, что напряженность элек-
трического поля, необходимого для инициирования стримера с 
плазменным каналом, зависит от количества поглощаемой энер-
гии , которая идет на создание плазменного канала, а не от дли-
ны канала. Чем больше поглощаемая энергия, тем меньше зна-
чения напряженности электрического поля. В проведенных экс-
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периментах минимальная напряженность электрического поля, 
при которой возникал разряд, инициированный лазером, со-
ставляла 200 кВ/м. Напряженность электрического поля, необ-
ходимого для поддержания стримера, ниже, чем для его ини-
циирования; она составляет 170 кВ/м. 

В работе [21] измерялась напряженность электрического по-
ля (Еп) на вышке высотой 50 м и одновременно на земной по-
верхности для десяти гроз. Было установлено, что значение JEn 
на высоте 50 м на два порядка выше, чем у поверхности земли. 
Из этого сделано заключение, что можно инициировать молнию 
из грозового облака, если создать с помощью лазера плазменный 
канал, идущий наверх от вышки. 

Согласно данным экспериментальных работ [11, 21, 22] и 
теоретического анализа, проведенного в [1, 7, 9, 10], иницииро-
вание молний из грозового облака с помощью лазера связано с 
тем, что луч лазера создает в атмосфере проводящий плазмен-
ный канал ограниченной протяженности, который находится во 
внешнем электрическом поле грозового облака. Как предполага-
ется в [1, 7], такой разряд аналогичен разряду, возникающему 
при взаимодействии проводящего стержня, находящегося во 
внешнем электрическом поле грозового облака. При этом возни-
кает проблема, состоящая в том, насколько правомерно перено-
сить представление о проводящем стержне на проводящий ка-
нал, создаваемый лазером. Проводящий стержень, находящийся 
во внешнем электрическом поле, поляризуется за счет движения 
свободных электронов таким образом, что поле на концах про-
водника усиливается и это в дальнейшем приводит к иницииро-
ванию разряда. В случае лазерного канала наряду с ионизацией 
молекул воздуха, дающей электроны, идет процесс образования 
более тяжелых отрицательных ионов, которые ухудшают свой-
ства лазерного канала как проводника с характерным временем 
2 • Ю - 7 с [10]. В то же время С02-лазер со временем импульса х = 
= 5 • 10~8 с и мощностью 107—10е Вт/см2 создает канал с темпе-
ратурой порядка нескольких тысяч градусов, и потери электро-
нов уменьшаются за счет прилипания к молекулам и рекомби-
нации с положительными полями [1]. 

В случае ультрафиолетового лазера, создающего тонкий 
ионизованный канал, температура канала низкая и отрицатель-
ные ионы образуются в достаточном количестве. Поэтому, как 
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предполагается в [1], для освобождения электронов из отрица-
тельных ионов можно также использовать лазер, работающий в 
видимой части излучения. 

Как показывают оценки, проведенные на основе работ [1, 7], 
минимальная концентрация ионов в канале, необходимая для 
его эквивалентности проводящему стержню, составляет 1012 см-3, 
при этом длина канала 20 м, радиус 3,88 см, временной импульс 
5 • 10 8 с. 

Из анализа, проведенного; в [1], следует, что наиболее пер-
спективными в настоящее время являются наземные методы, в 
которых инициирование молний из грозовых облаков проводит-
ся с помощью лазеров, установленных на высотных объектах. 

Важной задачей,- возникающей при инициировании, являет-
ся выбор момента включения. В [11] лазер включался после пер-
вого внутриоблачного разряда. На основе решения задачи об 
электризации грозового облака с помощью простой аналитиче-
ской модели можно показать, что внутриоблачные разряды 
обычно предшествуют разряду облако—земля. Это теоретически 
обосновывает выбор момента включения лазера, сделанный в 
[11]. Как следует из [4], существует три стадии эволюции грозо-
вого облака (рост, зрелая молниёвоактивная стадия, диссипа-
ция), которые определяются с помощью дистационных радио-
технических средств (РТС). Воздействие на облака с помощью 
лазера оптимально в том случае, когда облако находится в пред-
грозовом состоянии и поэтому молниевые разряды в нем не воз-
никают. Своевременное определение предгрозового состояния 
облака с помощью наземных РТС является сложной задачей и 
требует наземных и самолетных измерений напряженности 
электрического поля. В [11] лазер включался после первого 
внутриоблачного разряда, так как предполагалось, что за внут-
риоблачным разрядом последует разряд облако—земля. Это сле-
дует также из моделирования электризации грозовых облаков. 

В настоящее время существует две принципиально различ-
ные модели, объясняющие структуру грозовых облаков, процес-
сы их электризации, разделения зарядов в них, а следовательно, 
возникновение молниевых разрядов в облаках [3]. В первой ос-
новную роль играют осадки, во второй — конвекция. Наиболь-
шее распространение получила модель „гипотеза осадков", на 
которой базируются исследования, проводимые в ГГО. 
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Для построения полной численной модели грозового облака 
необходимо рассмотрение модели термогидродинамики облака, 
которая включает микрофизические процессы, описывающие 
рост облачных частиц и частиц осадков как в жидкой, так и в 
твердой фазах за счет процессов конденсации, сублимации и 
коагуляции, совместно с моделью электризации облачных час-
тиц и частиц осадков [8, 18, 23]. 

Как показано в [18, 22] по данным численного моделирова-
ния, а также в [14, 15] по результатам экспериментальных ис-
следований, быстрый рост электрических зарядов на облачных 
частицах и частицах осадков и усиление электрических полей в 
облаке начинается при достаточном быстром росте облачных 
частиц и частиц осадков как в ледяной, так и в жидкой фазах. 
Кроме того, как следует из этих работ, важную роль играет 
электризация при столкновениях частиц крупы с ледяными 
кристаллами. Поэтому далее рассматривается задача об электри-
зации грозового облака при заданном составе ледяных кристаллов 
и частиц крупы/града. Механизм электризации исследовался 
как в лабораторных [17], так и в натурных [15, 16] условиях. 
Физический смысл этого механизма состоит в следующем: при 
столкновениях ледяных кристаллов с частицами крупы и по-
следующем отскоке ледяных кристаллов происходит микро-
электризация частиц, в результате которой при единичном 
столкновении при температуре Т ниже - 1 0 . . . - 2 0 °С отрица-
тельный заряд приобретает частица крупы, а положительный •— 
ледяной кристалл. Заряд, приобретаемый крупой, составляет 
(—Ю-16 Кл). При множественных столкновениях заряд крупы 
может достигать 10~12 Кл [16, 18, 19]. Если температура Т выше 
—10...-20 °С, ситуация обратная, т. е. положительный заряд 
приобретают частицы крупы, а отрицательный — ледяные кри-
сталлы. Этот механизм, как показано в [12], требует наличия 
переохлажденных водяных капель в объеме, где происходят 
столкновения частиц. 

В грозовом облаке электризация приводит к формированию 
дипольной структуры, когда на вершине облака скапливается 
положительный электрический заряд, переносимый на ледя-
ных кристаллах вертикальным конвективным потоком, а внизу 
формируется отрицательный заряд, переносимый падающими 
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вниз частицами крупы/града. Именно механизмом электриза-
ции можно объяснить трехзарядную электрическую структуру 
облака [3, 19]. 

Система уравнений, описывающих процесс электризации 
при столкновениях ледяных кристаллов и частиц крупы/града, 
записывается в цилиндрически симметричном случае в следую-
щем виде: . „. 

^ + JL[(w-Vg)Pg] =S(z,t); 

+ f f - = -47t(pg + рг); Ё= -Уф, (1) 
dz 

где pg — плотность электрического заряда, сосредоточенного на 
частицах крупы/града; р; — плотность электрического заряда на 
ледяных кристаллах; S(z, t) — член, описывающий генерацию 
электрических зарядов при столкновениях частиц крупы/града 
с ледяными кристаллами; w — скорость вертикального конвек-
тивного движения воздуха; vg, vt — усредненные по спектру 
размеров или масс частиц скорости седиментации частиц кру-
пы/града, ледяных кристаллов; ф — потенциал электрического 
поля; Е — напряженность электрического поля, создаваемая 
облачными электрическими зарядами; z — ось, направленная от 
земной поверхности наверх; г — радиус в цилиндрической сис-
теме координат. 

Предполагается, что процессы электризации происходят в 
цилиндрической области радиусом Л и высотой Н . Согласно 
экспериментальным результатам, приведенным в [15], генера-
ция отрицательных зарядов на частицах крупы происходит в 
облаке на высоте от 7 до 8 км, что соответствует температурам от 
- 2 0 до - 2 7 °С. В этой области присутствуют переохлажденные 
водяные капли, концентрация ледяных кристаллов составляет 
104 м -3 , а диаметр крупы достигает 5 мм. Радиолокационная от-

I J L 
г дг 

Sep 
дг 
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ражаемость этой области повышенной концентрации крупы и 
ледяных кристаллов составляет 45 дБ Z. 

Пусть в процессе развития грозового облака некоторая ци-
линдрическая область высотой А и радиусом R, состоящая из 
частиц крупы, движется через такую же область, состоящую из 
ледяных кристаллов и переохлажденных водяных капель. При 
этом будут происходить столкновения крупы с ледяными кри-
сталлами. Столкновениями с водяными каплями, а также заря-
дом крупы при этом процессе будем пренебрегать. Следуя кон-
цепции электризации, изложенной выше, будем предполагать, 
что частицы крупы заряжаются отрицательно, а ледяные кри-
сталлы — положительно. В дальнейшем эти две области будут 
разделяться по высоте: область отрицательно заряженных час-
тиц крупы будет опускаться вниз под действием силы тяжести, а 
область положительно заряженных ледяных частиц будет пере-
носиться потоком воздуха наверх. 

Для оценки электрических зарядов в облаке и создаваемого 
ими электрического поля рассмотрим систему уравнений (1). 

Для расчета источникового члена S воспользуемся результа-
тами работы [23], в которой для S получено выражение: 

at 
(2) 

= - J \EI(DS + Dif\vg - и/ ЛГ ( Д ) Ng(Dg) 6g dDt dDg, 
A D, 

где E j — эффективность столкновения частицы крупы с ледя-
ным кристаллом с отскоком; Д , Dg — диаметры ледяного кри-
сталла и крупы соответственно; Щ Д ) , Ng(Dg) — функции рас-
пределения частиц по диаметрам; 5q — заряд, передаваемый 
крупной частице при одном столкновении. 

Будем предполагать, что распределение по диаметрам ледя-
ных кристаллов является монодисперсным, а распределение 
крупы по диаметрам определяется выражением: 

Ng(Dg) = N0ge~x*D*, N0g— Ю -7 м"4, Xg= 2 мм = 2 1(Г3 м. (3) 
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В соответствии с работой [16] 8q определяется выражением 

5 q = 7,3 • 10"14Dj4jug - 5 Lf(х) [Кл] , (4) 

где 8L ' LWC - LWCKV, LWC — водность облака, LWCKfl — кри-
тическое значение водности, равное 0,1 г/см3; /(т) — функция 
переохлаждения облака, х = Т - Т0, Т0 = 273 °С. 

Для функции f{x) использовалось представление: 

f(x) = ах3 + bx* +cx + d, (5) 

где а = - 1 , 7 • 10~5; Ъ = -0 ,003; с = -0 ,05; d = 0,13. 
Можно также использовать представление 8q из работы [20]. 

Коэффициент отскока Е1г определявшийся в этой работе, нахо-
дился в интервале от 0,75 при - 5 °С до 1 при - 1 5 °С. В грозовых 
условиях характерные диаметры кристаллов и крупы составляют 
D, = 20 мкм, De~ 1...4 мм. Поэтому можно считать, что D,« Dg и 
v t « ve. 

Для скорости седиментации крупы будем использовать вы-
ражение [23]: 

" 4 gps 

ЗСлР0 
Д . [см/с], (6) 

где g — ускорение свободного падения, pg — плотность крупы, 

равная 0,5 г/см3, р0 —плотность воздуха и cD « L. 
Используя (3)—(5), получим для функции S(z, t), опреде-

ляющей генерацию электрических зарядов в грозовом облаке, 
выражение 

if 4SPg S(z, t) = 6,7 • 10" 
ЗсдРа 

N . N ^ D ^ E ^ L f i x ) , (7) 

где Ni — концентрация ледяных кристаллов, Г(5) — гамма-
функция. 
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Обозначая 

/ nI/2 '4gp 

J 
Xx

g
2; 5 q = 6,7 • 10 14v3

glD?5Lf(x), (8) 
4

3c f lp a 

получим для S(z, t): 

= (9) 
g 

Общая концентрация частиц крупы определяется выражени-
ем 

Nn 
ЛГ„ = | N0g(D) dD = —— (10) 

где 1)айа « 1 мм. -
Для концентрации ледяных кристаллов и крупы будем ис-

пользовать представление 

fiV° Н, - {vg - w)t < z < Н2 - (i> - w)t; 

[0 z>H2- (vg - w)t, z < Hl ~{vg - w)t; 
(И) 

fjv° H3 +{w- vt)t < z < Ht + (w - vt)t; ' 
[0 2 > Hx + (w - vt)t, z < Я3 + (w - vt)t, 

где H l — высота нижней границы слоя с крупой/градом и верх-
ней границы слоя с ледяными кристаллами; Н2 — высота верх-
ней границы слоя с крупой/градом; Щ — высота нижней гра-
ницы слоя с ледяными кристаллами, Н 2 > Н 1 > Н3. 

Предполагается, что Нг - Нг - Нъ = А. С учетом (11) из 
решения первых двух уравнений (1) следует, что при t > U — 
= (Н2 - HJ/iVg - v) плотность электрического заряда на части-
цах крупы и ледяных кристаллов определяется выражением: 
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pg = S(z, t)t„, z e [#! - (vg - w)t, H2 -\vg - «>)*]; 

p, = -S(2, г е [ Я 3 + ( ш - vt)i, Н1 + (w - w,)*]. (12) 

В области температур Г ниже -10 . . . - 20 °С функция /(г) отрица-
тельна [16]. 

Рассмотрим численные оценки электрического заряда, пере-
носимого в результате седиментации частицами крупы. Исполь-
зуя выражения (9), (11), получим: 

Qg = PSV = 2 4 - E j S / Л . 3 > 2 ( # 2 - Я ^ 3 . (13) 

При J?! « 1, 5 g я (10"16-..10-15) Кл, Nt « 104 м"3, i\T0g « 107 м'4 , 

X'g = 2 • 10-3, R = 3 • 103 м, H2 - Hx = 103 м получим Qg » 

» -(55.. .550) Кл. Заряд противоположного знака уносится ледя-
ными частицами. 

Обратимся теперь к расчету электрического поля, создавае-
мого распределением плотности электрического заряда (12) на 
основе третьего уравнения системы (1) — уравнения Пуассона. 
Для решения этого уравнения воспользуемся преобразованием 
Фурье—Бесселя [6]: 

со оо 

Ф= J(p J 0 (xr)rdr, ф = | ф J0(xr)xdx, (14) 
о о 

где J0{xr) — функция Бесселя нулевого порядка. 
Используя преобразование (14), получим следующее уравне-

ние для определения ф: 

^ f - - х2ф = -4rep(z, t) = -4%p(z, t) — Jl (Rx), (15) 
dz x 

где JjOFfcc) — функция Бесселя первого рода. 
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Граничные условия для решения уравнения (15) имеют вид: 

< p L o = 0 . ' Ф , - > . « = 0 . (16) 

Проводя соответствующие вычисления и преобразования, 
получим следующие выражения для вертикальной и горизон-
тальной составляющих напряженности электрического поля Ег, 
Ел 

К 
Ег = —- = Je xz j^npshxz' dz' IJ0 {xr) x dx, h1<z < oo; 

2 о U J 

fe-
Sr J 

4itpshxz' dz' Jj(xr) x dx, h1<z < со; 

Ег = - jchxz 
6 

f \ ^ 
xz'dz' 

V." 
Ja{xr)xdx, 0 < z < h; 

OD «j 

Er = jchxz j4npexzdz' Jx(xr)xdx, 0 < z < h, (17) 

где h — координата no z Нижнего основания цилиндрической 
области, h1 = Н + h — координата верхнего основания цилиндра. 

Для вертикальной составляющей Ег внутри цилиндра имеем: 

со со 

Ег = - J ехг |2ярe~xz'dz' -
0 L г 

e~xz\ °j2npe~xl! dz' - ^2прехг J0(xr)xdx. (18) 
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Рассчитаем напряженность электрического поля, создавае-
мую распределением плотности электрического заряда (12) на 
оси цилиндра (г = 0). Представим это распределение, возникшее 
в результате взаимодействия ледяной крупы с кристаллами, в 
следующем виде: 

Гр0, Нх + А + wt < 2 < Нг + 2А + wt, 
р ( z , t ) = \ 0 < г < R. (19) 

[-'р0, Щ - (vg - w)t < z < #x + А - (vg - w)t, 

Вычисляем Ег при г = Нх + А в момент времени t = 0, т. е. ко-
гда две области соприкасаются. Используя (15) для р и подстав-
ляя: в него (19) при t.= 0, на основе (18) и интегральных соотно-
шении из [5] получим для Ег: 

E,(z = H1+A)= . 

R ...-.• R 

л/ А2 + R2 + А2 ^ЦН, + Д ) 2 +R2 + 2 (Я, + А) 

AnQ 
ДА 

R 

^ З А + гЯ^2 + R2 + (ЗА + 2НХ) 
(20) 

где Q - заряд цилиндра, вычисляемый по формуле (13). 
Полагая R = 3 км, А = 1 км, Нх = 7 км, Q = 110 Кл, получим 

Ег« 360 кВ/м, т. е. напряженность электрического поля близка 
к пробойному значению. Отсюда можно сделать вывод, что уже 
при небольшом расхождении областей, заряженных противопо-
ложными знаками, возникают условия для развития внутриоб-, 
лачных разрядов и в этом случае радиолокационная отражае-
мость может быть значительной, что соответствует данным, при-
веденным в [15]. 

. Вычислим вертикальную составляющую £ г под цилиндриче-
ским облаком при различных значениях г для случая, когда 
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нижняя граница слоя отрицательного заряда опустится до высо-
ты Н1 = Н1 ~{vg - w)t - 2 км, а верхняя граница слоя положи-
тельного заряда будет составлять Нг + 2А + wt = 12 км при Н1 = 
= 7 км для t - 0. Время опускания до 2 км слоя отрицательного 
заряда, состоящего из частиц крупы, составит 500 с, или 8 мин; 
примерно такое же время займет подъем слоя положительного 
заряд а до высоты 11—12км. 

Результаты вычислений Ег с использованием (17) и (19) на 
оси цилиндрической модели на различных высотах г = h сле-
дующие (Н1 = 2 км, Д = 1 км, Н2 = 11 км, Л = 3 км, Q = - 5 5 Кл): 

ft к м ' 0 0 ,05 1 ,0 1,5 
Ег В / с м 7 ,98 • Ю2 7 ,98 • 102 8 , 0 1 • 102 1 ,2 • 103 

Видно, что напряженность электрического поля Ег растет 
при приближении к нижнему основанию облака, вблизи которо-
го достигает пробойных значений. Вблизи земной поверхности 
для инициирования молниевого разряда необходимая высота 
проводника ймия составляет [1]: 

h1 =h° (Еп/ЕЛъ'\ (21) *мин мин\ 0 / IV > 

где ftl = 210 м , Е0 = 150 В/м. 

При £ , = 8 • 10 В/м получим hl„ = 13 м, AU m » Е, h l
m = 1,04 х 

х 10е В, т. е. высота проводящего канала, создаваемого лазером, 
может быть гораздо меньше значения, полученного в [1]. 

Таким образом, модельные расчеты показывают, что внутри-
облачные разряды предшествуют разрядам облако—земля, воз-
никающим на конечной стадии эволюции грозового облака. Это 
подтверждается наличием грозовых разрядов, зарегистрирован-
ных с помощью разностно-дальномерного устройства [19]. 

Из приведенного выше следует, что схема [11], в которой 
предлагается проводить воздействие на грозовое облако с помо-
щью лазера после первого облачного разряда, представляется 
обоснованной. Именно после первого облачного разряда, озна-
чающего, что две заряженные области разошлись в пространст-
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ве, происходит увеличение напряженности электрического поля 
(Ez) вблизи земной поверхности. Такое увеличение Ег может 
быть зафиксировано с помощью прибора, измеряющего напря-
женность поля. Необходимо учитывать, что под действием элек-
трического поля облака вблизи земной поверхности в верхней 
части проводящего объекта происходит коронный разряд, в ре-

, зультате которого повышается концентрация ионов в этой облас-
ти и экранируется электрическое поле, т. е. снижается его на-
пряженность [13]. 

В связи с указанным выше явлением успешное проведение 
экспериментов по инициированию молниевых разрядов та гро-
зовых облаков с помощью лазеров зависит от длины лазерной 
искры, которая выводит создаваемый ею .проводник за пределы 
экранирующего слоя. 
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В Н. Морозов 

ОБ УСТАНОВЛЕНИИ СТАЦИОНАРНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В АТМОСФЕРЕ, 

СОДЕРЖАЩЕЙ СЛОЙ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ ! ! 

Аэрозольные частицы оказывают существенное влияние на 
состояние атмосферы, меняя ее электрическую проводимость 
[11], напряженность электрического поля [4]. Например, изме-
нение концентрации аэрозольных частиц с высотой, согласно 
работе [9], приводит к трансформации напряженности электри-
ческого поля [10], а именно распределения с высотой ядер кон-
денсации и напряженности электрического поля в ряде случаев 
оказываются подобными. В глобальном масштабе наличие слоя 
аэрозольных частиц может изменять потенциал ионосферы [7], 
определяемый как произведение полного электрического тока на 
сопротивление атмосферы. 

Слои аэрозольных частиц, резко ограниченные по высоте, 
при достаточной концентрации частиц могут выступать как уси-
лители электрического поля атмосферы. Действительно, для 
плоского слоя аэрозольных частиц из условия непрерывности 
вертикальной составляющей плотности электрического тока в 
стационарном случае получим следующее соотношение на его 
границах: 

~ КЕ„, 

где Хс, Х0 — электрические проводимости в слое и свободной ат-
мосфере; Ес, Е0 — соответствующие значения напряженности 
электрического поля. 

Если Ха » Хс, то Ес » Е0, т. е. напряженность электрическо-
го поля в аэрозольном слое может значительно отличаться от на-
пряженности электрического поля в свободной атмосфере. 

Как показано в работе [8], с физической точки зрения усиле-
ние напряженности электрических полей при переходе границы 
аэрозольный слой—свободная атмосфера обусловлено объемным 
электрическим зарядом, возникающим в тонком слое около этой 
границы вследствие градиента концентрации ионов. В моногра-
фии [5] этот механизм усиления поля рассматривался как один 

33 



из возможных механизмов генерации электрических полей в 
облаках слоистых форм. Вместе с тем для установления стацио-
нарности поля требуется определенное время. В настоящей ста-
тье решается задача об установлении стационарного электриче-
ского поля в атмосфере, содержащей слой аэрозольных частиц, 
бесконечный в горизонтальной плоскости, при следующих пред-
положениях. 

Во-первых, предполагаем, что внесение слоя аэрозольных 
частиц почти мгновенно уменьшает электрическую проводи-
мость — за время т « тр (тр — время электрической релаксации 
в слое). Во-вторых, предполагаем, что процесс установления ста-
ционарного электрического состояния протекает в электростати-
ческом токовом режиме ( ro t£ = 0). Уравнение, описывающее 
процесс установления равновесной концентрации легких ионов 
п± имеет следующий вид: 

dn± 

dt 
= q - ап± РZn±, n±|t = o = д0, (1) 

где q — интенсивность новообразования, ос — коэффициент ре-
комбинации легких ионов, Z — концентрация аэрозольных час-
тиц, р — коэффициент присоединения легких ионов к аэрозоль-
ным частицам, t — время. 

Решение уравнения (1) записывается в виде: 

2 Ce~tlx 
n±(t) = n„ + пх _ ; па 

2 q 
jiZ + (4qa + ji Z ) 2 7 2 ч 1/2 ' (2) 

га, = 1 + 
p2Z2 

4qa 

\l/2 

; с 
(B0 + pz/2a) - (P2Z2/4o. + q/a) 

(n0 + pZ/2a)1/2 +-(P'Z3/4a' + q/a)1/2 

x (p'Z2 + 4qa) 1/2. 

Введем обозначения: xx = — , т2 = (qa) 
p Z 

-1/2 где Tj определяет 

время жизни легких ионов за счет присоединения к аэрозоль-
ным частицам, а т2 — время жизни ионов за счет их взаимной 
рекомбинации. В этом случае характерное время т установления 
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стационарного значения концентрации ионов записывается в 
следующем виде: 

/ Л"1 

т = .2 _ 2 —1 Т з (3) 

Рассмотрим предельный случай Tj « т2. В этом случае 
Для электрической проводимости при t » т имеем 

АдеЪае° 
+ (4qa + 

•X = /ду 

В предельном случае Р2Z2 » 4да (или т2 « 4 t j ) получим 

Хст = 2-1— &0е —е 0 ^ = ^ V * 2 = лХов"*, = 2 М Ь0е. (5) 
V а х2 х2 V а 

Пусть плоскопараллельный аэрозольный слой расположен 
вблизи земной поверхности. Тогда модель вертикального рас-
пределения электрической проводимости атмосферы имеет вид: 

he'", H<z< оо (область I); 
(6) 

ir | / .0ea\ 0 < z < Я (областьII). 

Рассмотрим следующую задачу. Пусть при t < 0 в атмосфере [1]: 
•Я. = Х о в " . (7) 

При t — 0 в атмосфере появляется плоскопараллельный слой 
аэрозольных частиц и А, в атмосфере изменяется мгновенно 
(т « = (4тгА,сг)"1), так что устанавливается распределение (6). 

Рассмотрим задачу об установлении стационарного электри-
ческого поля в атмосфере при изменении электрической прово-
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димости согласно (6). Для решения задачи воспользуемся урав-
нением [1]: 

— — Аф + div (X grad ф) = 0, (8) 
4% dt 

из которого в одномерном случае следует уравнение: 

4% dtdz d z \ d z ) 

Получим решение этого уравнения при следующих начальных и 
граничных условиях: 

i , о = ч»-^ - Фп!, . о' ч>х1, _ и = 

Фх | г = я = Ф п | , в Я ; 

г\Х0еаг + 1 д}д(?и 
4л dt) dz 

(Ю) 

где ф1 и фи описывают распределение потенциала электрического 
поля в областях: Н < z < оо и 0 < z < Н. 

Последние два условия соответствуют условиям непрерывно-
сти потенциала и полного электрического тока на границе аэро-
зольный слой—атмосфера. Для решения уравнения (9) при на-
чальных и граничных условиях (10) воспользуемся преобразова-
нием Лапласа [3]: 

Ф = |фе_ р ! dt; Ф = ~ J \ e p t d p . (11) 

Здесь Т. В результате преобразований получим сле-
дующую систему уравнений, описывающую распределение ср в 
областях I и II: 
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Л еа* + Р 1 d + яЛ d ^ - ; z> H,z < oo 

P ^ d'<Pn 
471J dz2 dz dz 

; 0 <z<H. (12) 

При этом начальные и граничные условия (10) записываются в 
виде: 

Фп|ж = 0
 = 0 ' Ы 4 4 = я 

цХ0еаг + jAdфц 
47t J d z 2 = Я 

= А-.е" + Р "I 
4я J dz 

(13) 
z = Я 

Используя стандартные методы решения (12), получим сле-
дующие общие решения для ф, и фп [11]: 

г 

ф,(2, р) = С 2 + J 
Я 

Cf 1п(1 + р т о б ^ ) - ^ [ p ; ( z ) | i = 0 ] 1п(1 

d z ' 

+ рг0е-аг), (14) 

п(2 , р ) = + J — ^ г - d z ' + 
ар 

+ 1п(1 + рх^е'а2) - — ^p'z(z)| _ 
арL ,f-c l n ( l + р т ^ ) , 

где т0 = (47i2io) t j = (4ят)^0):1; ф;|( = о = 
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Для образов напряженности электрического поля имеем 

Щ2> = = C't а р х ^ а 

dz 1 + рх0е 

арх0е~ 
1 + рх0е~ 

(15) 

dz 1 + pxjje' 

ар ^ ( 4 - o J i 
архЦе 
+ р % у а г 

Из граничных условий (13) получим для постоянных С\, С2, 
yl Г 2

 • 
' I I ' 

00 1 

С} = — - f — cp:\t_0ln(l + pT0e-«*)dz, С? =С£ = С , 

Си = -С,2,1п(1 + рт*) + — [ср'г(0)|г о] 1п(1 + pig), 

х Ф; 

ар 

р ар J ар н 

e'^dz ( Я ) | ( = о ] 1 п ( 1 + р т 0 е 1 ' я ) + ^ k | t . 0 -
1 " __ - = - J - «Г = и -1 , jj— т) -аг 

С = — : 1 + РУ , (16) 
1п(1 + рхов-"") + ln(l + p-zl) - ln(l + pxle"^) 

Рассмотрим наиболее простой случай, когда а Я « 1 и ф|,=0 = 
0. Тогда для постоянных С\, Cf, С\, Сд имеем: 
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с; = <UP; Сд = с 2 = с = Ф « 
> 1 п ( 1 + р т 0 ё - , ш ) -

С1 _ Фсс ln(l + j?Tg) . 
п р l n ( l + р х ^ ) ' 

и для образов напряженности электрического поля получим 

Ф„а т 0 е" а г 

(17) 

Ei(z, р) = -
(1 + рт0е-аг)1п(1 + рх0е-аН) 

-, Н <2 < оо; 

(18) 

Я п ( г , р ) = -
( l + p T 0 V a z ) l n ( l + p r 0 g - t t H ) 

-, 0 < г < # . 

Асимптотические значения при t -» оо для действительных 
значений £j(z), £n(z) можно найти, если вычислить пределы 

l im/ (p )p = lim f(t) [3]. Получим: 
О 

ВД = l i m p £ i ( 2 , р ) = - ф . а в ^ " ® » ; 
р-»0 

Еи(г) = limpEn(z, р) = 
р->о г| 

(19) 

Для расчета временной эволюции E(z, t) воспользуемся пере-
ходом к оригиналам преобразований Лапласа [3], используя (18) 
и следующие табличные преобразования: 

ч 1 + р т , 
= -e-th: 

(20) 

1п(1 + р т х ) 

/ \ / , N 

; v i 

5-1 

t J J Щ ) 
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Используя соотношения (20), перейдем от образов преобразо-
ваний Лапласа (18) к их оригиналам [3]: 

t t-x 

Ej(z, t) = - ф . а х ^ е а г J e 
/ \ 

ЧТ2 J 
e ^ d x , 

(21) 

En(z, t) = -ф„ат5е-аг * - — 1 
U * - - - v, 

nJ VT2 7 
e^di, 

где xt = x0e~az, т2 = Т о ^ , т3 = . .. 
Произведем некоторые преобразования формул (21). Для это-

го воспользуемся следующим представлением для функции 
v :(*/T,) [2]: 

е 2 + 
-«/т2 

J 1п 2:+ 71-0 <* 
-dz. (22) 

Для напряженности электрического поля в области Н < z < х> 
получим следующее представление: 

Ex(z, t) = -ф„ае^(г-Я) (1 - + 

.о 

а в области 0 < z < Н имеем 

1 
+ — e-^dz 

In 2 + 71 0 V0 
dt 

+ r\e 4 J 

En(z, t) 

dz 

ф » а „-сфг-Я) , 
С 

1 - е 4 

(23) 

(24) 

0 1 + 2 - - j(ln22 + 7r2) 

)2dz 

0 1 + Z - ' 
•С я j 

|(ln22 + 7T2) 
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При вычислении выражения (24) мы поменяли порядок ин-
тегрирования, что является корректным, поскольку т2 < х3 и ин-
тегралы в (24) являются сходящимися. В случае выражения (23) 
этого делать нельзя, так как т2 > и при перемене порядка ин-
тегрирования возникают расходящиеся интегралы. Как видно из 
выражений (23), (24), процесс установления стационарного поля 
определяется временами электрической релаксации Тц т2, т3, 
точнее, т3 — временем релаксации в слое аэрозольных частиц, 
поскольку оно самое большое. 

Обратимся теперь к рассмотрению более общего случая, ко-
гда а Н « 1 не выполнено. Для этого нам необходимо найти ори-
гинал от образа преобразования Лапласа: 

"Вычисления оригинала преобразования Лапласа для функции в 
соответствии с обычной методикой [3] дают следующее 

представление для T(t): 

Ч(р) = 
1 (25) 

1п(1 + рхае~ш) + 1п(1 + p t j ) - 1п(1 + ртЗе"0^)' 

(у*з - ШУх4 - ! ) 

e-ytdy 

Ci—ггё»> 

(26) 

где т 3 = г 2 е - а Н , т 4 = т 0 \ т 2 = т 0 е - а Я . 
В этом случае для E^z, t), En{z, i) имеем 

(27) 

En(2, t) = - T — (l - e ' ^ ) + Ф 2 , 0 < г < Я , 
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где Ф15 Ф2 — некоторые функции, определяемые вторым и треть-
им членами в (26) и стремящиеся при t ж к нулю, с характер-
ными временами х4, т0. 

Второй и третий члены правой части (26) преобразуются к 
следующим интегралам: 

1 00 

' • 4 -
X ^ - ( 1 + х ) - 1 

1л2 LT2 

(28) 

х 3 /х 2 (1 + х ) - 1 

(£+1), 

4 = 
о 

I n 2 L Т 4 + 1Г2 
1 - х 3 / х 4 (1 + X) 

Тогда функции Ф3 и Ф2 определяются следующими выраже-
ниями: 

t t-% 

о 

( . t-т. 
ts (J2(x)-/1(x))dx. 

(29) 

Из этих выражений следует, что limФ2(^) = lim Ф2(*) = 0. 

В приведенных выше расчетах не учитывалось начальное 
электрическое поле, существовавшее в атмосфере до появления 
аэрозольного слоя. Из физических соображений ясно, что это 
поле будет исчезать и будет устанавливаться новый стационар-
ный электрический режим. Из выражений (15) нетрудно видеть, 
что начальное поле, представляемое в этих выражениях вторы-
ми членами, будет убывать, как е~1'4 в первом выражении и как 
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е~г'4 во втором выражении. Кроме того, члены, определяемые 
начальным полем, войдут в постоянную С в (16). Эти члены при 
t оо также стремятся к нулю, причем время их убывания опре-
деляется максимальным из времен электрической релаксации. 

Если аэрозольные слои способны усиливать электрическое 
поле атмосферы, то в случае слоя с повышенной ионизацией, и 
следовательно Хс » Ха, будет происходить ослабление электри-
ческого поля. Это может иметь место, например, при забросе в 
приземный слой радиоактивных веществ или коронировании 
под действием растущего поля грозового облака. В этом случае 
процесс установления стационарного состояния будет происхо-
дить быстрее, так как т = (^А,,.)-1 будет мало.. 
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В. В. Клинго, В. Н. Козлов 

ОБ Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х П Р О Ц Е С С А Х В О Б Л А К А Х 

Образованию осадков в облаках предшествует ряд физиче-
ских и динамических процессов, в том числе процессы, приво-
дящие к электризации облачных частиц [10]. В процессах элек-
тризации, наблюдаемых в облаках, всегда участвуют ионы — 
легкие или тяжелые, которые образуются естественным путем 
или генерируются искусственно при проведении работ по актив-
ным воздействиям [6]. В воздухе могут образовываться также 
электроны, однако они, как и тяжелые ионы, непосредственно 
слабо влияют на процессы электризации облаков. Процессы 
электризации в облаке, в которых участвуют ионы, происходят 
при контакте с частицами. Такой контакт обеспечивается диф-
фузией ионов, влиянием электрического поля, свойствами по-
верхностного слоя частиц и другими факторами [2, 5, 11, 16, 18]. 

Физические принципы действия 
заряженного гигроскопического реагента 
для искусственного вызывания осадков 

Гигроскопический реагент [9], предназначен для вызывания 
осадков прежде всего из теплых облаков, хотя может быть при-
менен и к переохлажденным облачным системам. Реагент пред-
ставляет собой пиротехническую смесь (ПС) специального хими-
ческого состава, генерирующего гигроскопические соединения 
магния и калия [7, 9]; физико-химические свойства реагента 
описаны в [6], механизм действия в [5]. 

Введение такого реагента в восходящий поток облака, в том 
числе с его нижней границы, осуществляется в макетах штат-
ных пиропатронов ПВ-26. Методика введения реагента с нижней 
границы облака с использованием легкомоторных самолетов 
значительно уменьшает расходы на работы по воздействиям на 
облака [1]. 

Рассмотрим отдельные физические процессы, приводящие 
после введения реагента к образованию положительно заряжен-
ных гигроскопических частиц и отрицательных ионов. 
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Горение ПС при температуре до 3000 К приводит к термиче-
ской возгонке компонентов смеси — твердая фаза смеси превра-
щается в пар. Перемешиваясь с более холодным окружающим 
воздухом, пар конденсируется, образуя твердые аэрозольные 
частицы радиусом 10_6—10~4 см. Спектр частиц аэрозоля [7], по 
измерениям в Институте экспериментальной метеорологии, при-
веден на рисунке. 

а) 
1.0Е+05 

1.0Е+04 

1.0Е+03 
е 
§ 1.0Е+02 
€ 

1.0Е+01 

1.0Е+00 т СО СМ ю го 1^ СМ ю со со см со со см о т— см -ч- о см •sr . о о о о о о" о о" о" о 
о о" о" о" 

б) 

1.0Е+06 

1 0Е+05 

1.0Е+04 

§ 1.0Е+03 

I 1.0Е+02 

1.0Е+01 

1,0Е+00 ю со см If) со I-- см ю СО • СО см со со см о см м- о \— см о о о о о" о" о" о" о 
о о о" о" 

D мкм 

Плотность распределения частиц пиротехнического 
состава [7] по размерам в момент генерации (о) и после 

выдержки 30 мин (б) 
D — диаметр частиц, N — количество частиц 
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Основным механизмом электризации облачной среды будет 
термоэлектронная эмиссия с образовавшихся горячих частиц. 
Время термоэлектронной эмиссии с частиц — время сохранения 
их наибольшей температуры — найдено модельными теоретиче-
скими расчетами [4, 19]. Расчеты продолжительности термо-
электронной эмиссии с горячих частиц t m i n и их расстояния от 
траектории движения горящей ПС rmin проведены для пиропа-
тронов, используемых для активных воздействий на облака. Это 
будут нижние оценки указанных величин, поскольку в модель-
ных расчетах движению реального пространственно протяжен-
ного горящего источника поставлено в соответствие движение 
мгновенного точечного источника по траектории движения ПС с 
эквивалентной мощностью выброса тепла. Приведем входные 
параметры пиропатрона: масса 40 г, теплотворная способность 
пиротехнического состава 1000 кал/г, время горения 18—20 с, 
скорость движения по прямолинейной (для упрощения расчетов) 
траектории V — 10...50 м/с. Температура конденсации парооб-
разных компонентов смеси — температура образования твердых 
частиц — одновременно температура начала термоэлектронной 
эмиссии с этих частиц считалась равной 2000—1000 К. Коэффи-
циент турбулентной диффузии переноса тепла для линейных 
масштабов пространственной области внутри инерционного ин-
тервала атмосферной турбулентности взят в форме коэффициен-
та Ричардсона. При указанных параметрах если V — 10 м/с, то 
tmin = о,055...0,073 с, rmin = 1,9...2,6 см; если V = 50 м/с, то £min = 
= 0,011...0,015 с, a rmin = 0,83...1,15 см. 

Количество электронов эмиссии очень сильно зависит от тем-
пературы и термоэлектронной работы выхода Ф для данного ве-
щества. Сформировавшиеся эмитирующие частицы, как продук-
ты сгорания пиросоставов, представляют собой различные соли 
и окислы. По экспериментальным данным [13], интервал Ф для 
солей 0,78...5,14 эВ, для окислов 0,71...4,7 эВ. При средних зна-
чениях Ф и при Т, равном 2000... 1500 К, количество электронов 
эмиссии с горячих частиц имеет порядок 1011 для среднего ра-
диуса сформировавшихся частиц [14]. 

Электроны эмиссии при неупругих столкновениях с молеку-
лами кислорода образуют отрицательные ионы 0 2 . Из всех ме-
ханизмов образования 0 2 преобладающее значение имеет меха-
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низм тройного столкновения электрона с молекулой 02 , в ре-
зультате которого передается энергия какой-нибудь другой мо-
лекуле естественного атмосферного воздуха [9, 12]. Другая мо-
лекула получает энергию, равную энергии сродства молекулы 0 2 
к электрону. Зная концентрацию молекул азота, кислорода и 
водяного пара в воздухе при заданной температуре, легко уста-
новить, что. в процессе эмиссии все электроны столкнутся с мо-
лекулами 02 , образуя ионы 0 2 . 

Образовавшиеся в результате термоэлектронной эмиссии по-
ложительно : заряженные гигроскопические частицы и отрица-
тельные ионы 0 2 распространяются от траектории движения ПС 
во все более охлажденную облачную среду. Расстояние, на кото-
ром увеличение температуры составляет более 10 °С, не превы-
сит нескольких десятков сантиметров от траектории ПС. Гигро-
скопические частицы в облачной среде обводняются, превраща-
ясь в зародыши заряженных капель. Ионы 0 2 , присоединяя 
нейтральные молекулы воздуха, превращаются в легкие ионы. 

Нейтрализация легкими ионами заряженных частиц со сред-
ним радиусом 5 • 10~5 ем обусловлена молекулярной диффузией 
ионов на частицы и направленным движением ионов к заряжен-
ным частицам. Изменение концентрации легких ионов во време-
ни описывается достаточно простым дифференциальным уравне-
нием типа уравнения Бернулли. Из этого уравнения в предполо-
жении, что заряд частиц в процессе электронной эмиссии с них и 
их непосредственной нейтрализации ионами 0 2 не понизится в 
течение 0,5 с более, чем на 8 порядков, определяются сохранив-
шийся заряд гигроскопических частиц и концентрация ионов 0 2 . 

Таким образом, в первые секунды горения пиросостава по 
траектории движения формируется система обводненных гигро-
скопических частиц с положительным зарядом, эквивалентным 
примерно 300 зарядам электронами концентрацией, равной 2 х 
х 104,см~3, а также отрицательных ионов 0 2 с концентрацией 6 х 
х 10° ем 3. 

Распространение таких частиц в облаке приведет к появле-
нию положительно заряженных, растущих на гигроскопических 
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частицах облачных капель и отрицательно заряженных облач-
ных капель, захвативших отрицательные ионы 0 2 . Электриче-
ски заряженные мелкие облачные капли в результате электри-
ческой коагуляции способны укрупняться до радиуса 20 мкм. 
Капли такого размера начинают расти благодаря гравитацион-
ной коагуляции, что приводит к выпадению осадков. 

Основная трудность в понимании последовательности про-
текающих физических процессов, происходящих после введе-
ния в облако специально разработанного реагента (до выпаде-
ния осадков), относится исключительно к начальной стадии — 
формированию в непосредственной близости от траектории 
движения ПС заряженных гигроскопических частиц — ядер 
конденсации и отрицательных ионов 0~2. Дальнейшие физиче-
ские процессы, включающие распространение частиц и ионов в 
облаке, ионно-диффузионная зарядка облачных капель, кон-
денсационно-коагуляционный рост облачных капель до разме-
ров, при которых выпадают осадки, в значительной степени 
научены. 

Физические процессы* объясняющие действие заряжённого 
гигроскопического реагента, частично были установлены без ма-
тематических расчетов и описаны в [20]. 

Анализ процессов кристаллизации 
заряженных ионами водяных капель 

Обратимся к работе [11], в которой описаны лабораторные 
исследования по влиянию коронного разряда на температуру 
замерзания водяных капель. Замораживались две капли дис-
тиллированной воды радиусом 0,5—1,4 мм. На одну из меди-
цинских игл, на которые были насажены замерзшие капли, по-
давалось положительное напряжение в 2—3 кВ, а другая игла 
заземлялась. Расстояние между ледяными частицами варьиро-
валось. Между ледяными частицами возникал коронный разряд. 
Над положительно заряженной ледяной частицей на металличе-
ской нити была подвешена водяная капля. Исследовалась тем-
пература замерзания подвешенной капли в зависимости от ее 
расстояния до положительно заряженной частицы и от расстоя-
ния между коронирующими частицами. 

48 



Согласно результатам исследований, температура замерзания 
капли находилась в пределах -1 ,5 . . . -20 °С. Эта температура по-
вышалась как при уменьшении ее расстояния до положительно 
заряженной частицы, так и при уменьшении расстояния между 
коронирующими частицами. Замерзание капли при небольшой 
отрицательной температуре всегда начиналось с нижней части, 
обращенной к коронирующей частице. 

Поскольку коронный разряд предполагает ионизацию воз-
душной среды, то исследования фактически сводятся к установ-
лению эффекта действия ионов на температуру замерзания кап-
ли. Чем ближе коронирующие частицы, тем больше концентра-
ция образовавшихся ионов; чем ближе капля к коронному раз-
ряду, тем большее количество ионов может попасть на ее по-
верхность. 

Некоторые исследователи отмечают, что механизм влияния 
коронного разряда на температуру замерзания водяной капли 
неизвестен. Однако сам факт замерзания капель в коронном раз-
ряде может иметь существенное значение для процесса фазовых 
преобразований воды в грозовых облаках. Большинство исследо-
вателей неявно предполагают наличие влияния электрического 
поля на замерзание водяных капель. В нашу задачу входит по-
казать это в явном виде. 

Изложим очень кратко общий принцип учета влияния элек-
трического поля на фазовый переход, оставаясь в рамках клас-
сической теории фазовых переходов. Только эта теория позволя-
ет связать такую статистическую характеристику фазового пе-
рехода, как скорость нуклеации, с измеряемыми параметрами 
системы в области физики облаков. 

Из термодинамических соображений записывается разность 
свободных энергий конечного Gf и начального G, состояний сис-
темы: 

AG = Gf-Gt= (ц, - цг )/i„ +cfiS + AE, Ае = Ащ - AEl, (1) 

где р — химический потенциал соответствующей фазы; nv — 
число молекул в объеме зародыша; а п — поверхностное натяже-
ние на границе фаз Д; S — площадь поверхности зародыша; 
АЕ — член, учитывающий влияние электрического поля на зна-
чение AG. 
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По смыслу самого выражения (1) АЕ — разность энергий 
взаимодействия электрического поля с конечной AEF и начальной 
AEI фазами системы в объеме зародыша. Из общего принципа 
термодинамики известно, что всякая система развивается в на-
правлении уменьшения AG. Очевидно, что если АЩ < АШ и АЁ < О, 
то электрическое поле уменьшает AG, т. е. стимулирует фазовый 
переход; при АЕ > 0 поле будет препятствовать переходу. 

Общий вид АЕ в (1) находится в полном соответствии с част-
ным случаем влияния электрического поля иона на гомогенный 
фазовый переход водяной пар—вода, известный уже более 100 
лет. Для понимания влияния электрического поля Е на любой 
фазовый переход распишем подробно АЕ. применительно к упо-
мянутому выше переходу. 

As ~ \ ^ ~ d V - \ f - d V , (2) 
JSmf J 8 щ г 

где s — диэлектрическая постоянная соответствующей фазы, 
д —заряд иона, г — радиус зарядника. 

Обозначив радиус иона, как а, получим: 

/ 

J L - J L а < г. (3) 

Если S; < ZF и АЕ < 0, то электрическое поле иона стимулирует 
образование жидкой капли из водяного пара. 

Еще нагляднее выглядит принцип стимулирования электри-
ческим полем фазового перехода вода—лед, если фазы воды счи-
тать диэлектриками с жесткими диполями [17, 20]. Тогда эф-
фект поля проявляется в энергии связи диполей фаз с этим по-
лем: 

AXt=-Eptcoe(E,ph), (4) 

где pk — дипольный момент соответствующей фазы. Чем сильнее 
связаны диполи в конечной фазе по сравнению с начальной, тем 
значительнее уменьшение работы образования" зародыша. Сис-
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тема таким образом компенсирует ту часть самой системы, энер-
гия которой необходима для образования зародыша новой фазы, 
для формирования границы фаз. Из (1) 

Ак = ^EBdV, В = -pf cos(Epf) + Pi со8(Дрг). (5) 
v ... - -

Влияние электрического поля иона на гомогенную кристал-
лизацию капель воды было рассчитано в соответствии с (1) при 
(5) двумя разными методами [3, 17]. Расчеты показали, что об-

* лачные капли замерзают под влиянием адсорбированных ионов 
атмосферного воздуха начиная с температуры - 2 0 °С. Проведен-
ные расчеты могут претендовать на точность в той степени, в ка-
кой дипольные моменты полярных диэлектрических фаз воды 
можно аппроксимировать жёсткими диполями с их определён-
ными значениями [19]. 

Во всяком случае установлено, что на гомогенную кристал-
лизацию воды может влиять электрическое поле иона радиусом 
0,5 • 10~8 см. Следовательно, даже при предельном значений на-
пряжённости поля в грозовых облаках — 15 кВ/см — поле не 
может оказать прямого влияния на кристаллизацию облачных 
капель. Чтобы поле влияло на повышение температуры замерза-
ния капель, его напряженность должна превосходить указанное 
значение приблизительно на 5 порядков. 

Влияние электрического поля на гетерогенную кристаллиза-
цию — образование сферического выпуклого ледяного зародыша 
из молекул водяного пара на твердой сферической частице (суб-
страте) — также рассмотрено в [3, 17]. Ион, оказавшийся в 
верхней части флуктуационно сформировавшегося из водяного 
пара ледяного комплекса, будет стабилизировать этот комплекс, 
реализуя фазовый переход водяной пар—лед. Но флуктуация 
комплекса, близкого к устойчивому, и попадание на этот ком-
плекс иона — события статистически независимые. Более веро-
ятной представляется несколько иная кинетика образования ле-
дяного зародыша из водяного пара, а именно: попадание ионов 
на флуктуационно образующиеся комплексы водяного пара при-
водит к их стабилизации благодаря энергии взаимодействия 
иона с электрическими диполями льда, т. е. к уменьшению их 
свободной энергии. Увеличивается вероятность того, что отдель-
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ные комплексы дорастут до критических размеров при допусти-
мых значениях краевого угла смачивания а ледяного зародыша 
на субстрате и отношения радиуса субстрата k к радиусу зароды-
ша г. Расчеты показывают значительное увеличение а с пониже-
нием температуры начиная с - 5 °С при пересыщении водяного 
пара над водой в 1 %, когда происходит гетерогенный фазовый 
переход водяной пар—лед под влиянием адсорбированных ионов 
радиусом 0,5 • 10~8 см. 

В [15] на основе упрощенных квантово-механических расче-
тов электрическое поле молекулярных ионов воздуха N2 , 0 2 и 
О j представлено как поле от трех областей — источников поля. 
Две сферические области положительного заряда локализованы 
вокруг атомных ядер этих молекул с рассчитанными радиусами 
0,5 • 10~8 см, а третья область находится между ними и не имеет 
простой геометрической формы. Результирующий эффект дейст-
вия электрического поля от такой системы на фазовый переход 
не будет слабее, чем от одного источника в форме атомарного иона 
радиусом 0,5 • 10 s см [2, 18]. Соотнесем изложенные результаты 
исследования влияния электрического поля на фазовый переход 
с образованием ледяной фазы с лабораторными наблюдениями 
замерзания капель вблизи коронного разряда [11]. Очевидно, что 
сколько-нибудь строгое количественное объяснение этих экспе-
риментов без количественных характеристик аэрозольных частиц 
в холодильной камере (их радиусов, концентраций, значений 
краевого угла смачивания на их поверхности), а также степени 
пересыщения водяного пара в камере не представляется воз-
можным. Остается только дать качественное объяснение наблю-
даемым фактам. 

С положительным потенциалом 2—3 кВ, но без коронного 
разряда не наблюдается повышения температуры замерзания 
капель. Так и должно быть, поскольку напряженность постоян-
ного электрического поля с таким потенциалом слишком мала 
(на несколько порядков меньше), чтобы стимулировать кристал-
лизацию. Замерзание капель происходило преимущественно при 
температуре выше - 2 0 °С. Как известно, гомогенная кристал-
лизация водяных капель при отсутствии электрического поля 
наблюдается при температуре - 4 0 °С. Под влиянием поля адсор-
бированных ионов температура гомогенной кристаллизации ка-

52 



цель повышается до —20 °С. Следовательно, почти все случаи за-
мерзания капель должны быть отнесены к гетерогенной кри-
сталлизации. 

Гетерогенная кристаллизация может быть обусловлена попа-
данием на каплю ледяных частичек (контактная кристаллиза-
ция) либо отделившихся от ледяных электродов, либо образо-
вавшихся на аэрозолях по сублимационному механизму кри-
сталлизации.. В пользу попадания оторвавшихся ледяных части-
чек свидетельствует повышение температуры замерзания капли, 
'когда коронирующие частицы имели шероховатую поверхность. 
Уменьшение расстояния между коронирующими частицами и 
расстояния до капли повышало вероятность попадания оторвав-
шихся льдинок на каплю (точнее, на ближайшую часть поверх-
ности капли, обращенную к коронирующей частице), что и при-
водило к повышению температуры замерзания. Более интенсив-
ное коронирование увеличивало концентрацию ионов, увеличи-
вало вероятность попадания ионов на аэрозоли и вызывало гете-
рогенную кристаллизацию, что также могло повысить темпера-
туру замерзания кацли. Для окончательного установления про-
исхождения ледяных частичек, обусловливающих замерзание 
капли, необходимы дополнительные экспериментальные иссле-
дования. Они должны, с одной стороны, подтвердить или опро-
вергнуть возможность отрыва ледяных частичек и их попадания 
на каплю, с другой стороны, установить, в какой мере эти час-
тички могут образовываться на аэрозолях в камере как на суб-
стратах. 
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В. А. Панин 

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е Р Е З У Л Ь Т А Т Ы 
Ч И С Л Е Н Н Ы Х Э К С П Е Р И М Е Н Т О В 

П О М О Д Е Л И Р О В А Н И Ю 
Э Л Е К Т Р И З А Ц И И К О Н В Е К Т И В Н Ы Х О Б Л А К О В 

В отделе атмосферного электричества ГГО до 1989 г. разра-
батывалась двумерная нестационарная осесимметричная чис-
ленная модель электризации конвективного облака, в которой 
учитывались процессы: конвекции воздуха, седиментации частиц 
воды и льда, конденсации и сублимации водяного пара, автокон-
версии, замерзания капель воды, коагуляции частиц воды и льда, 
рекомбинации зарядов на частицах в вышеуказанных процес-
сах и электризации частиц воды и льда при их электрических 
контактах, не сопровождающихся слиянием, конвективного пере-
носа ионов и ионной зарядки капель воды и частиц льда. 

В связи с ограниченными ресурсами имевшейся в распоря-
жении в то время вычислительной техники при численной реа-
лизации модели был сделан ряд упрощающих предположений, в 
частности все рассматриваемые процессы происходили в задан-
ных полях скорости воздуха и температуры, не изменявшихся 
во времени, не учитывались процессы конденсации и сублима-
ции и процессы конвективного переноса ионов и ионной зарядки 
капель воды и частиц льда. В 1999 г. в связи с возобновлением 
работ по численному моделированию часть вышеуказанных ог-
раничений была снята и модель была дополнена уравнениями, 
описывающими изменение во времени полей скорости воздуха, 
температуры и влажности, т. е. уравнениями термогидродина-
мики. 

Система уравнений, представляющая двумерную нестацио-
нарную осесимметричную модель электризации конвективного 
облака, реализованную в настоящее время, имеет следующий 
вид: 

<3(р0и) ЭР ,1Ч а? + div(wp0a) = - ; (1) 
at. дг 
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5(р0и) дР 
+ div(wp0u) = - — +1 

dt cz 

f rT pл 
Ро T P 

+ 0,61a - 6 

div(wp0) = 0; 

dt { Ы 61 

дФ 
dt 

dt 

dt 
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dt 

dt 

+ div(wO) = M L ^ + r : M l + 

+ div((w + w m ) i V j = 
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• + div((w + w m ) Q j = 
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Sn 

rot(E) = 0. 

+ F-, (2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

В уравнениях (1)—(5): w(r, t) — скорость воздуха, имеющая 
радиальную и(т, t) и вертикальную и(г, t) компоненты в цилинд-
рической системе координат; г — радиус-вектор точки простран-
ства, имеющий радиальную г и вертикальную z компоненты в 
цилиндрической системе координат; t — время; p0(z) — плот-
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ность воздуха; a ( r , t) — абсолютная влажность; b(r, t) — сумма 
водности и ледности; g — ускорение свободного падения; 
!Г(г, t ) — абсолютная температура; 0(r , i ) — потенциальная тем-
пература; P{r, t) — давление; Ф(г, t) = po(z)Cp0(r, t). — потенци-
альное теплосодержание; Ср — теплоемкость воздуха при посто-

ш(ш* янном давлении; - — 
б t ( 51 

масса воды, конденсирующаяся 

(сублимирующаяся) на частицах облака в единицу времени в еди-
. 5М нице объема; — масса капель воды, замерзающих в едини-

Ы 
цу времени в единице объема; L (L*) — теплота конденсации 
(сублимации) воды (льда); Н — теплота замерзания воды. 

Все величины в уравнениях с индексом „О" означают фоно-
вые (невозмущенные) значения соответствующих параметров в 
окружающей атмосфере, а величины без индекса — возмущен-
ные по отношению к фоновым значения. 

В уравнениях (б)—(9): т — индекс категории размера частиц 
облака; Nm (2V*) — концентрация водяных (ледяных) частиц 
облака, принадлежащих т-й категории; Qm ( Q * ) — плотность 
заряда водяных (ледяных) частиц облака, принадлежащих т-й 
категории; w m ( w * ) — установившиеся скорости падения водя-
ных (ледяных) частиц облака, принадлежащих т-й категории; 
Мт(М*т)— скорости роста масс водяных (ледяных) частиц об-
лака в процессах конденсации (сублимации); E ( r , t ) — напря-
женность электрического поля; Q(r, t) — полная плотность заря-

W. да; е0 — диэлектрическая проницаемость; 
51 

' 8 К " 
8* 

— ско-

рость изменения концентрации водяных (ледяных) частиц в 
процессах коагуляции й замерзания, являющаяся интегралом 

„ SQ, столкновении; 
Ы St 

— скорость зарядки водяных (ледя-

ных) частиц в процессах коагуляции, замерзания и контактной 
электризации, Являющаяся интегралом столкновений. 
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Последний член в правой части уравнения (2) F представляет 
объемную силу, действующую на воздух со стороны всех облач-
ных частиц. Он может включать зависимость этой силы от на-
пряженности электрического поля E(r, t). Правые части уравне-
ний (4), (5) представляют скорости изменения соответствующих 
величин в процессах конденсации, сублимации и замерзания. 
Скорости падения частиц облака wm, w^ включают зависимость 
от Е(г, t). Интегралы столкновений связаны с E(r, t) через ядра 
столкновений [6]. 

Фоновые значения переменных удовлетворяют уравнению 
статики 

^ = (12) 
дг 

и уравнению состояния влажного воздуха 

Р 0 = ( р 0 + 0 , 6 1 а ) В Д > , (1В) 

где Rd — газовая постоянная сухого воздуха. 
Далее кратко обсуждаются только те уравнения полной сис-

темы (1)—(11), которые были включены в модель электризации 
конвективного облака на данном этапе развития модели. 

В качестве основы для группы термогидродинамических 
уравнений (1)—(5) послужили соответствующие уравнения трех-
мерной модели капельного кучевого облака [2], из которых 
удалены члены, описывающие турбулентную диффузию, и вме-
сто двух горизонтальных координат (х, у) введена одна радиаль-
ная координата г. Кроме этого, уравнения (1)—(5) приведены к 
дивергентной форме, в связи с чём в качестве основных пере-
менных используются абсолютная влажность а и потенциальное 
теплосодержание Ф. В соответствии с ранее разработанной моде-
лью [6] в уравнения (2), (4), (5) добавлены члены, соответствую-
щие процессам с участием ледяных частиц (по сравнению с мо-
делью [2]). В уравнениях (1), (2) используется обычное определе-
ние давления, в связи с чем в уравнений (2) изменен вид члена, 
учитывающего выталкивающую силу [3]. 

Для решения системы уравнений (1)—(3) можно использо-
вать традиционные методы, при этом требуется сделать некото-
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рые замечания, связанные с отсутствием уравнения для явного 
определения скорости изменения давления. 

Компоненты скорости в нашем случае могут быть выражены 
с помощью функции тока *F(r, t)\ 

гр0 дг ' гр0 дг '' 
(14) 

при этом уравнение (3) удовлетворяется тождественно. Исклю-
чение возмущения давления из уравнений (1)—(2) приводит к 
уравнению для скорости изменения во времени величины ю: 

со = 
f д | др0

Л 

дг 1о у дг (15) 

которое имеет вид 

+ 1 "Г" + П Г -
дг Р0 

div(wp0u) - — div(wp0u) 
дг 

-g дг 
Ро Т 

К То 
+ 0 ,61 а - Ъ (16) 

Величина со совпадает с обычным гидродинамическим вих-
рем при отсутствии силы тяжести (g = 0). Из уравнения. (16) 
можно определить скорость изменения во времени функции тока 
Ч'Хг, t) с помощью решения уравнения 

(17) 

при этом необходимо задать дополнительные условия на границе 
рассматриваемой цилиндрической области Q. 

По найденному значению t) с помощью уравнений (14) 
определяются значения щ{г, г) и vt(r, г), не содержащие явной 
зависимости от возмущенного давления Р(г, г). 
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Следует отметить, что нахождение решения уравнения (17) 
допускает вариационную формулировку, а именно: решение это-
го уравнения (с условиями Т(г, t) = const на границе области Q) 
доставляет минимум функционалу 

г дг 

2 г 1 9х? 
+ d i v ( w p 0 u ) - f I + — - d i v ( w p 0 u ) 

г дг 
d Q (18) 
Ро 

где в f объединены, члены правой части уравнения (2), не содер-
жащие возмущения давления. 

При численной реализации модели дискретизация уравне-
ний (1)—(5) была проведена в соответствии с методикой, изло-
женной в [5] для прямоугольной сетки переменных (г, г), причем 
для и и v использовались сетки, смещенные на полшага в на-
правлениях г и г соответственно. Для аппроксимации конвек-
тивных слагаемых уравнений (1)—(5) использовались разности, 
направленные против потока. 

Поскольку для интегрирования по времени применяется яв-
ная схема, обладающая высокой численной диффузией, на дан-
ном этапе развития модели в уравнениях модели (1)—(5) опуще-
ны члены, учитывающие турбулентную диффузию. Схема кон-
сервативна, она обеспечивает сохранение всех интегральных ха-
рактеристик модели, а также сохранение профиля плотности 
воздуха, вследствие того что не используется расщепление по 
пространственным переменным. 

Для нахождения функции тока Ч*(г, z, t) на каждом шаге по 
времени использовался дискретный аналог вариационной фор-
мулировки (18), причем соответствующий функционал миними-
зировался методом сопряженных градиентов в формулировке 
Флетчера—Ривса [4]. 

На рис. 1 приведен пример эволюции во времени пространст-
венной структуры потока воздуха и поля температуры в режиме 
сухой конвекции (см. уравнения (1)—(5)). Изображены радиаль-
ные сечения поверхностей тока воздуха (слева) и поверхностей 
постоянной температуры (справа). Пространственный диапазон 
по радиальной координате 0—7,2 км, по вертикальной коорди-
нате 0—15 км с шагами 600 м по обеим координатам. 
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f = 5 мин t = 20 мин 

f = 10 мин t = 25 мин 

t= 15 мин 

Рис. 1. Радиальные сечения поверхностей тока воздуха (слева) и поверхностей 
постоянной температуры (справа) в последовательные моменты времени 

На рис. 2—4 приведены примеры функционирования от-
дельных блоков модели электризации конвективного облака, 
описывающих микрофизические процессы. На рис. 2 показана 
эволюция во времени распределений по размерам капель воды 
(верхняя часть каждого кадра) и частиц льда (нижняя часть ка-
ждого кадра) в изолированной ячейке переохлажденной части 
облака в процессах конденсации, сублимаций и автоконверсии. 
Диапазон размеров частиц от 4 мкм до 4 мм по радиусу в лога-
рифмическом масштабе. Концентрации частиц (м-3) изображены 
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Рис. 2. Функция распределения концентраций капель воды 
и частиц льда по размерам в процессах конденсации, суб-
лимации и автоконверсии в последовательные моменты 

времени 
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Рис. 3. Функции распределения концентраций капель воды 
и частиц льда по размерам в процессах коагуляции и замер-

зания в последовательные моменты времени 
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Рис. 4. Функция распределения плотностей заряда на ка-
плях воды и частицах льда по размерам в процессах коа-
гуляции, замерзания и контактной электризации в по-

следовательные моменты времени 

по вертикали в линейном масштабе. Кадры соответствуют мо-
ментам времени 0, 10, 20 и 30 мин. Пример иллюстрирует эф-
фективность применяемого метода расчета для подавления чис-
ленной диффузии, характерной для явных схем [5]. 

На рис. 3 приведен пример эволюции во времени распределе-
ний по размерам капель воды и частиц льда в изолированной 
ячейке переохлажденной части облака в процессах коагуляции и 
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замерзания. Диапазон размеров частиц и моменты времени те 
же, что на рис. 2. 

На рис. 4 для примера, показанного на рис. 3, приведена эво-
люция во времени распределений плотности заряда-по размерам 
первоначально не заряженных капель воды и частиц льда в изо-
лированной ячейке облака в процессах коагуляции, замерзания 
и контактной электризации, происходящих одновременно. Диа-
пазон размеров частиц, начальные условия и моменты времени 
те же, что на рис. 3, только вместо соответствующих концентра-
ций частиц изображены плотности заряда в Кл-иГ3 . 

Примеры результатов расчетов (см. рис. 1—4) носят качест-
венный характер и приведены для иллюстрации возможностей 
данной численной модели. 

По уравнениям (1)—(11), кроме полей параметров модели, 
можно вычислить поля интегральных характеристик облака: 
водности, ледности, радиолокационной отражаемости и пр. 

При разработке применяемых для ^реализации модели чис-
ленных методов особое внимание уделялось устойчивости, кон-
сервативности, точности модели, подавлению численной диффу-
зии, экономичности. Приведенная численная модель может 
служить средством проверки и уточнения более простых числен-
ных моделей, сопоставления с эмпирическими моделями и экс-
периментальными данными, а также применяться для выясне-
ния роли различных механизмов электризации конвективных 
облаков и решения других задач. 
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Ю. П. Михайловский 

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

И В О З М О Ж Н О С Т И ЕЕ И С П О Л Ь З О В А Н И Я 
Д Л Я Т Е С Т И Р О В А Н И Я Ч И С Л Е Н Н О Й М О Д Е Л И 

По определению, моделирование явлений и процессов в при-
роде есть метод их познания. По сути все наши представления о 
природе есть модели, в той или иной степени приближенные к 
реальности. Однако очевидно, насколько сложно добиться пол-
ного совпадения модели с реальностью даже для простых явле-
ний, не говоря уже о таком природном феномене как электриче-
ски активное конвективное облако, о котором даже трудно ска-
зать что это такое — объект, явление или процесс. Сложность 
исследования таких облаков обусловлена как чрезвычайной из-
менчивостью (временной, пространственной, климатической, 
синоптической и др.), так и труднодоступностью объектов, осо-
бенно в активной, грозовой стадии. Критерием истины является 
эксперимент. Обработанные, систематизированные и в той или 
иной степени обобщенные результаты экспериментов являются 
основой так называемой эмпирической, натурной модели. Зако-
номерности, Связи и параметры этой модели являются основой и 
критериями качества для лабораторного, камерного и численно-
го моделирования. 

В 1970—1980-х годах в рамках Проекта по активным воздей-
ствиям на электрическое состояние конвективных облаков отде-
лом атмосферного электричества Главной геофизической обсер-
ватории была проведена большая серия натурных самолетных 
экспериментов по исследованию электризации облаков. Полу-
ченные результаты позволили существенно дополнить и крити-
чески осмыслить имевшиеся на тот момент в стране и в мире 
представления о процессах электризации конвективных облаков 
и послужили основой для разработки эмпирической модели 
электрически активных облаков на догрозовой стадии. Базовой 
гипотезой нашей модели, подтверждаемой, на наш взгляд, всеми 
экспериментальными данными, служит гипотеза о том, что ос-
новной причиной электризации облака является взаимодействие 
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крупных и мелких ледяных частиц в присутствии переохлаж-
денной воды. Электризация облака контролировалась по вектору 
напряженности электрического поля Е над или вблизи вершины 
облака, количество и пространственное распределение крупных 
ледяных частиц косвенно контролировалось по распределению 
отражаемости Z и геометрическим размерам d облака, процесс 
кристаллизации контролировался по вертикальному распреде-
лению температуры Т, высоте верхней границы облака Нвг и со-
стоянию вершины, определяемому визуально. Контролировалось 
т а к ж е время ж и з н и облака от момента его появления на экране 
радиолокатора и стадия ж и з н и — рост, зрелость, разрушение. В 
результате для каждого эксперимента мы имеем серию реальных 
измерений вышеперечисленных параметров облаков для кон-

'кретного состояния атмосферы — аэрологическую диаграмму. 
Н а рис. 1 представлены результаты синхронных измерений Е и 
Z при пролетах над исследуемым облаком, в правой части ри-
сунка показано изменение максимальных значений Е и Z при 
к а ж д о м пролете (22м, ZJ. 

П р и анализе результатов удалось выделить общие законо-
мерности развития электризации конвективных облаков, не из-
вестные ранее, а именно: 

процесс электризации облака ( Е > 50 В / м ) может начаться 
только тогда, когда- верхняя граница облака будут находиться 
выше изотермы - 8 °С для территории С Н Г и - 6 °С для Кубы и 
отражаемость в облаке превысит уровень 0 дБ Z; 

электризация наблюдается обязательно, если облако выше 
изотермы - 2 2 °С или отражаемость больше 40 дБ Z; связи веро-
ятности начала электризации облака с Твг, Zoc, вертикальной 
протяженностью облака Н+ и его переохлажденной части I f , 
горизонтальным размером облака d представлены на рис. 2; 

на начальной стадии развития вертикальная составляющая Е 
над облаком имеет то зке направление, что и поле хорошей пого-
ды; это характерно для внутриоблачного диполя с верхним от-
рицательным зарядом;. на стадии зрелости и разрушения Е 
обычно меняет знак на обратный, т , е, внутриоблачный диполь 
к а к бы переворачивается (см. рис. 1); 

на стадии развития наиболее тесная, близкая к линейной, 
статистическая связь наблюдается между Е й интегралом (сум-

67 





69 



Рис. 2. Вероятность начала электризации облака в зависимости от контроли-
руемых параметров 

мой) отражаемости по части сечения облака площадью S35 , кото-
рая расположена выше нулевой изотермы и отражаемость в ко-
торой выше 35 дБ Z (Z3S), что подтверждается рисунками 1, 3 и 
регрессионным уравнением, связывающим Е и остальные кон-
тролируемые параметры: 

Е = 0 ,007Z 3 5 + 0 ,1 НГ + 150Ге т + 0 ,06d - 2200. 
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Рис. 3. Статистические связи Е с другими контролируемыми параметрами 

Более подробно методика самолетных исследований, методи-
к и обработки и анализа полученных данных и сами результаты 
анализа изложены в [1, 3, 6]. 

Следует т а к ж е отметить, что общее руководство работами 
осуществлял профессор И . М . Имянитов и основные результаты 
подтверждаются работами исследователей, выполненных по 
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другим методикам, например И. И. Камалдина [2], Dye [4, 5], 
Markson [8] и др. 

Для успешной адаптации численной математической модели 
к реальности с помощью эмпирической модели необходимо, по 
нашему мнению, выполнение двух условий: общность физиче-
ских идеологий той и другой модели; совпадение выходных 
контролируемых параметров моделей. Первое из условий мо-
жет показаться спорным, так как модели и разрабатываются для 
проверки физических гипотез. Но, на наш взгляд, оно является 
оправданным из-за опасностей так называемого алпроксимацион-
ного математического моделирования, которое позволяет полу-
чить любые, наперед заданные, связи параметров, не имеющих 
никакого физического смысла. Уточняя первое условие приме-
нительно к моделированию электризации облаков, скажем, что в 
численной физико-математической модели электризации облаков 
(далее ЧМ) наряду с другими возможными должны присутство-
вать механизмы электризации которые предлагаются авторами 
эмпирической модели (ЭМ) в качестве основных. 

Как уже было упомянуто, ЭМ свидетельствует о решающей 
роли в электризации облака контактов ледяных частиц в при-
сутствии переохлажденной воды. Это верно по крайней мере для 
начальной стадии электризации негрозовых облаков. Одна из 
наиболее вероятных гипотез смены знака Е над облаком [1—3, 6] 
связывает это явление с существованием в облаке крупных ле-
дяных частиц с различными электрофизическими свойствами 
поверхности: частицы, находящиеся в мокром режиме роста 
(град); частицы, находящиеся в сухом режиме роста (крупа). 
Следовательно, в механизмах электризации должны участвовать 
три вида ледяных частиц — мелкие кристаллы, град и крупа. 
Последние лабораторные эксперименты указывают на важную 
роль переохлажденной воды в процессах микроэлектризации [7]. 
Добавим еще два вида водяных частиц — крупные и мелкие. 

Все эти частицы заряжены. Микро- и макровзаимодействия 
заряженных частиц, особенно в условиях сильных электриче-
ских полей, существенно отличаются от взаимодействий без 
электричества. Следовательно, необходим учёт влияния зарядов 
на частицах и электрического поля на динамику движения за-
ряженных частиц и вероятность их контактов. 
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Неотъемлемым и определяющим свойством электрически 
активного конвективного облака является нестационарность и 
неоднородность, т. е. существенная изменчивость во времени и 
пространстве. Здесь необходимо отметить, что вследствие стрем-
ления к большей прозрачности и простоте эксперимента и 
имеющихся технических возможностей исследовались в основ-
ном небольшие облака типа внутримассовых, т. е. облака, кото-
рые можно считать осесимметричными с реальной погрешно-
стью.' Следовательно, важным требованием к модели является 
нестационарность и неоднородность по крайней мере по двум 
координатам — высоте и радиусу. 

Электрическое состояние облака контролировалось по на-
пряженности электрического поля Е над вершиной облака. Ве-
личина Е является прямой, функциональной характеристикой 
всей совокупности заряженных частиц облака и в этом смысле 
оптимальна. Следовательно, и в ЧМ расчет зарядов на частицах 
и определение i? должны осуществляться с учетом реальной про-
водимости атмосферы и, по возможности, облака. 

Количество и концентрация крупных ледяных частиц кон-
тролировались косвенным методом по радиолокационной отра-
жаемости вертикального сечения проходящего по трассе полета 
самолета. При этом мы полагали, что образование осадков в ис-
следуемых облаках идет через ледяную фазу и, следовательно, 
все крупные частицы, дающие основной вклад в отражаемость и 
находящиеся выше нулевой изотермы, ледяные. Соответственно 
расчет отражаемости в ЧМ должен проводиться с учетом этих 
обстоятельств. 

Очень важным, на наш взгляд, параметром является степень 
кристаллизации вершины, хотя она определялась визуально и ее 
объективность подтверждается только фотосъемкой. Связи этого 
параметра с высотой верхней границы облака, температурой на 
этой высоте, скоростью роста верхней границы, а также значе-
нием и скоростью изменения Е многое могут сказать о физике 
процессов осадкообразования и электризации, а сравнение этих 
связей в ЭМ и ЧМ характеризует степень их адекватности не 
только в электрической составляющей, но и при формировании 
воздушных потоков и механизма осадкообразования. 

Существует также целый ряд параметров, характеризующих 
нестационарность электризованного конвективного облака. К 
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ним можно отнести время жизни облака и скорости изменения 
всех контролируемых параметров. Несмотря на очень большую 
изменчивость этих параметров (или благодаря ей), появляется 
возможность исследования влияния на процесс облакообразова-
ния аэрологических условий, подстилающей поверхности, кли-
матических и сезонных особенностей и других факторов. На-
помним, что целью каждого эксперимента было исследование 
полного цикла жизни облака начиная с момента его зарождения, 
когда вершина облака находилась в области положительных 
температур, облако не отмечалось радиолокатором, Е было равно 
нулю и облако развивалось, и до стадии разрушения, когда об-
лако, пройдя стадию максимального развития, начинало разва-
ливаться и вновь исчезало из видимости инструментальных 
средств контроля — радиолокатора и измерителя Е. 

В случае учета этих требований появляется, на наш взгляд, 
возможность продуктивного взаимодействия эмпирической и 
численной моделей и успешной адаптации последней к реально-
му процессу развития электрически активных конвективных 
облаков. 

На современном этапе численное моделирование должно, по-
видимому, основываться на тесном взаимодействии разрабаты-
ваемых моделей с реальными экспериментальными данными. В 
ГГО такая возможность существует, что позволяет надеяться на 
определенный прогресс в этой области. Более того, рассмотрен-
ная эмпирическая модель может быть использована для тести-
рования и сравнения всех численных моделей электрически ак-
тивных конвективных облаков у нас в стране и за рубежом при 
условии, что эти модели в той или иной степени удовлетворяют 
требованиям, сформулированным выше. 
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В. В. Клинго, В. Н. Козлов, Г. Г. Щукин 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ГИГРОСКОПИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ 

ДЛЯ ИСКУССТВЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ОСАДКОВ 

Искусственное регулирование осадков имеет важное значе-
ние в ряде отраслей народного хозяйства, прежде всего в агро-
промышленном комплексе, для борьбы с лесными и торфяными 
пожарами и др. Существующие льдообразующие реагенты Спо-
собствуют интенсификации осадкообразующего механизма при 
температурах ниже порога активности реагента. Однако в теп-
лый период года, когда нулевая изотерма располагается на 
больших высотах, ресурсная облачность для воздействия льдо-
образующими реагентами зачастую отсутствует, но наблюдается 
развитие мощных кучевых облаков при положительных темпе-
ратурах. Воздействия на облака с такой температурой исключа-
ют возможность применения льдообразующих реагентов с тем-
пературным порогом активности ниже - 4 °С. Использование же 
гигроскопических порошкообразных веществ с эффективным 
радиусом частиц более 2—3 мкм требует значительного количе-
ства реагента и может иметь нежелательные экологические по-
следствия [11]. Применение для засева облаков гигроскопиче-
ских частиц, полученных термоконденсационным путем, весьма 
перспективно, так как приводит к увеличению количества осад-
ков на несколько десятков процентов [13]. Реагент [5] предна-
значен для воздействия на облака аэрозолем, полученным в ре-
зультате горения пиротехнических смесей, включающих соеди-
нения магния и калия. Сформировавшиеся гигроскопические 
частицы с радиусом, меньшим 1 мкм, не могут в реальном мас-
штабе времени существования облака образовывать водяные ка-
пли радиусом в 20 мкм, что необходимо для начала гравитаци-
онной коагуляции, приводящей к выпадению осадков. Капли 
радиусом до 5—7 мкм только при наличии электрического заря-
да могут сталкиваться и образовывать капли радиусом 20 мкм и 
более [2, 6]. 

При сгорании пиротехнических составов (твердого ракетного 
топлива) происходит электризация атмосферы [10]. Основным 

76 



механизмом электризации атмосферного воздуха является тер-
моэлектронная эмиссия с горячих аэрозольных частиц — про-
дуктов горения пиротехнических составов. В [10] приведены 
различные расчёты, связанные с термоэлектронной эмиссией с 
твёрдых частиц. 

В нашу, задачу входит последовательное рассмотрение от-
дельных физических процессов, приводящих к образованию По-
ложительно заряженных гигроскопических частиц и отрица-
тельных газовых ионов. Следовательно, рассматривается на-
чальная, пока совсем не изученная, стадия образования нового 
реагента в облачной среде, Количественная оценка дальнейшего 
действия реагента связана лишь со сложными математическими 
расчетами на основании известных физических процессов. 

Расчет температуры частиц с термоэлектронной эмиссией 

Пиротехническая смесь состоит из металлического горючего 
порошка и окислителя. При горении такой смеси при темпера-
туре до 3000 К происходит термическая возгонка — твердая 
фаза смеси превращается в пар. Смешиваясь с более холодным 
окружающим воздухом, пар конденсируется в форме твердых 
аэрозольных частиц радиусом 10 6—Ю-4 см, т. е. менее 1 мкм. 

Тепловая ионизация атмосферного воздуха даже при Т — 
= 3000 К пренебрежимо мала. Основным механизмом электри-
зации облачной среды, согласно [10], считается термоэлектронная 
эмиссия с образовавшихся горячих частиц. Значит, требуется 
прежде всего определить время термоэлектронной эмиссии с 
частиц. Время сохранения наибольшей температуры, при которой 
происходит эмиссия электронов, определено модельными теоре-
тическими расчетами следующим образом. Горячие частицы, 
эмитирующие электроны, образуются по траектории движения 
их источника. Реальный источник определенных пространствен-
ных размеров — шашка активного дыма (ТТТАД) — представляет 
собой постепенно сгорающий пиротехнический состав. Поставим 
в соответствие реальному источнику только один мгновенный 
точечный источник, последовательно действующий на всей пря-
молинейной (для упрощения расчетов) траектории реального 
источника, перемещающийся по ней с той же скоростью. При 
этом тепловая мощность действия при всех положениях точеч-
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ного источника соответствует мощности реального источника. 
Очевидно, что охлаждение частиц от этого единственного источ-
ника, непосредственно соприкасающегося с облачной средой, 
будет протекать быстрее, чем от реального источника. 

Выражение для описания пространственно-временного изме-
нения любой субстанции от мгновенного точечного источника 
известно из математической физики. Остается учесть непрерыв-
ное движение источника с заданными характеристиками: мощ-
ностью, как отношением суммарного выброса тепла Q к времени 
его действия tQ> и скоростью V. 

Сформулируем поставленную задачу. Последовательно дей-
ствующий по траектории движения точечный мгновенный ис-
точник мощностью Q/tQ начинает движение с постоянной скоро-
стью V по оси г из начала декартовой системы координат. Требу-
ется найти приращение температуры Т в момент времени t в 
точке с координатами г, z, где г — расстояние от оси z. 

Вклад в Т от мгновенного точечного источника, в момент т 
оказавшегося в точке z = FT, равен 

cppptQ(4:nK) 1 / 2 

где ср — теплоемкость воздуха при постоянном давлении, р — 
плотность атмосферы, К -—коэффициент температуропроводно-
сти. 

Суммируем действие источника в моменты времени т от нуля 
до t, т. е. до прихода источника в точку z = Vt. Произведя замену 
переменных при интегрировании сперва t - т = а затем и = 
находим 

T(r, z; t) = 2С ехр { - ) exp j -Au 2 - A j du, (2) 

где 
^ . г ' Н г - V t f (3) 

4К 4К 
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Чтобы получить точное аналитическое выражение для Т, 
представим интеграл в (2) в виде разности двух интегралов в 
пределах от 0 до » и от 0 до t~1/2. Первый интеграл вычисляется 
точно: 

J e x p j - Аи2 - ^ - j du-Л JlE ехр{ - Ш ) . • - (4) 

Прежде чем оценить второй интеграл, представим момент 

времени t как t = — + tz, t2 > 0. Тогда приращение температуры 

для любой точки на оси z будет определяться в момент времени tz 
после прохождения источником этой точки. Зависимость от ко-
ординаты z остается только в верхнем пределе интегрирования 
во втором интеграле: 

+

 (5) 

о ^ и ' о 

Интеграл (4) будет много больше интеграла (5) при условиях: 

г2 « V2t2, ^>1,2%. (6) 

Это означает, что время движения источника до любой точки z 
должно быть заметно больше времени его движения, после про-
хождения этой точки. Условия (6) вытекают и из качественного 
рассмотрения поведения подынтегральной функции в (5). Очень 

острый максимум этой функции при условии г2 « V 2 t 2 будет 

при и = t~1/2. Если ф>1,212 , то интервал интегрирования в (5) 
мал и очень мало значение подынтегральной функции на нем 
(индекс г у t в дальнейшем опускаем). 

При выполнении условий (6) выражение для температуры из 
(4) без явной зависимости от точки г на траектории движения 
источника принимает вид: 

79 



T(r; t) = —Q— e x p l — — к a = incnptQV. (7) 
aKt 1 4 Ktj ' 9 

Из (7) запишем изменение во времени расстояния r(T, t) с за-
данным значением Т. Значение 1Щ> — предельное время сущест-
вования уровня Т — определяется из условия: 

r(T,tap) = 0 ; tap(T) = = 2,72tm, (8) 

где tm — время удаления уровня (изотермы) Т на максимальное 
расстояние от траектории движения источника. Максимальное 
расстояние гш уровня Т от оси z: 

< 9 ) 

Расчеты £пр и rm проведем для параметров пиропатронов, 
применяемых для воздействия на облака с целью вызывания 
осадков. Масса ШАД — 40 г, теплотворная способность пиротех-
нического состава — 1000 кал/г, значит Q = 4 • 104 кал; время 
горения tQ « 18 с; скорость V = 10...50 м/с. Коэффициент турбу-
лентной диффузии переноса тепла для линейного масштаба про-
странственной области I взят в форме коэффициента Ричардсо-
на, он имеет значение 0,2 [8]. Линейная; протяженность воздуш-
ной области, рассеивающей тепло за время £пр, определяется ско-
ростью движения источника. Таким образом, 

2 

K(l) = 0,2li/3 —; l = Vtcm. (10) 

В табл. 1 приведены рассчитанные значения предельного 
времени существования заданного уровня температуры (8) и 
максимального расстояния этого уровня температуры до траек-
тории источника (9). При этом предполагалось, что образование 
твердых частиц эмиссии происходит при Т 2000, 1500 и 1000 К, 
а скорость источникаТ равна 10 и 50 м/с. 
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Таблица 1 
Значения предельного времени t ^ существования уровня температуры Т 

и максимального расстояния rm этого уровня 
до траектории движения источника в зависимости от Т 

при скоростях движения источника 10 и 50 м / с 

rm см 

Г = 2000 К Т- 1500 К Тw1000 к 

rm см 

ю 50 Ю 50 10 50 

rm см 
0,055 

1,9 
0,017 
0,83 

0,0(51 
2,10 

0,012 
0,94 

0,073 
2,6 

0,015 
1,15 

Термоэлектронная эмиссия с горячих частиц 

Число электронов эмиссии с горячих частиц за.время их 
эмиссии tnp выражается как [10]: 

N3 =n,VTSptnp; VT = Щ , . (11) 11 %m 

где VT — тепловая скорость электронов, Sp — площадь поверхно-
сти частицы, п3 —• концентрация электронов эмиссии в зависи-
мости от температуры и термоэлектронной работы выхода Ф для 
данного вещества: 

/ j i 2 ) 

где m — масса электрона, h — постоянная Планка, k — постоян-
ная Больцмана. 

Образовавшиеся эмитирующие частицы, как продукты сго-
рания пиросоставов, представляют собой различные соли и 
окислы [12]. Такие вещества будут, скорее всего, полупроводни-
ками, у которых эмиссия электронов происходит из зоны прово-
димости, например по [1]. По экспериментальным данным [11], 
интервалы значений Ф составляют для солей 0,78—5,14 эВ, для 
окислов 0,71—4,7эВ. 

Как видно из (11) и (12), полное число электронов эмиссии 
очень сильно зависит от Т и Ф. В порядке иллюстрации этой за-
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висимости приведем в табл. 2 некоторые значения Ns при скоро-
сти движения источника V = 10 м/с. Для скорости V = 50 м/с N, 
уменьшается в 5 раз. 

Таблица 2 
Число электронов эмиссии N3 с горячих частиц в зависимости 

от температуры Т и термоэлектронной работы выхода Ф 
при скорости V движения источника 10 м /с 

Т = 2000 К Т=1500 К Т =1000 К 

ФэВ 3,3 2,3 1,5 
N 3 • 10~u 4,33 2,98 2,06 

Образование отрицательных ионов молекул кислорода 

Электроны эмиссии оказываются в воздушной среде с кон-
центрациями: 0,25 • 1019 см-3 молекул азота, 0,67 • 1018 см-3 мо-
лекул кислорода, 0,26 • 1017 см"3 молекул водяного пара. Сред-
няя длина свободного пробега электронов до неупругих столкно-
вений с молекулами 0 2 на несколько порядков меньше, чем дли-
на пробега до столкновений с эмитирующими частицами, следо-
вательно, электроны эмиссии практически не возвращаются на-
зад на частицы. 

Из всех механизмов образования отрицательных ионов 0 2 

решающее значение имеет механизм тройного столкновения 
электрона с молекулой 0 2 при передаче энергии какой-нибудь 
другой молекуле [7, 9]. Схематично эта реакция записывается 
как 

е + 02 +Y +Y + Ek, (13) 

где Y — другая молекула атмосферного воздуха (02, N2, Н20), 
которая отбирает при столкновении энергию Ек, равную энергии 
сродства молекулы 0 2 к электрону. 

Выражение для п — концентрации образовавшихся отрица-
тельных ионов О" за время эмиссии частиц tnp имеет вид: 

; п~ = Ktnntnet^, (14) 
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где Kt — константа тройного столкновения; п, щ и пе — соответ-
ственно концентрации молекул кислорода, третьего тела и элек-
тронов. 

Константа реакции может быть оценена теоретически, что 
дает Kt « Ю-31 см6 • с"1. Экспериментальные значения К, [7, 9] 
имеют тот же порядок, когда в качестве третьего тела выступают 
02 , N2 И Н20 при значениях величин Kt п, nt, tnv больших едини-
цы. Это означает, что все электроны эмиссии пошли на образо-
вание 0 2 . 

Положительно заряженные частицы и отрицательные ионы 

Образовавшиеся в результате термоэлектронной эмиссии 
положительно заряженные гигроскопические частицы и отри-
цательные ионы распространяются от траектории движения 
источника во все более охлажденную воздушную среду. При V = 
= 10 м/с предельное расстояние, на котором повышение темпе-
ратуры составляет 10 °С, менее 20 см. В облачной среде гигро-
скопические частицы обводняются, превращаясь. в зародыши 
заряженных капель. Ионы 0 2 „ присоединяя десятки нейтраль-
ных молекул воздуха, превращаются в легкие ионы. 

Для оценки интенсивности нейтрализации заряженных об-. 
водненных гигроскопических частиц при их столкновении с от-
рицательными ионами требуется расчет концентрации этих час-
тиц пр. Выражение для концентрации частиц получается из (7) 

заменой на N. — общее число частиц при полном сгорании 
с р Р 

источника, содержащего 40 г пиросостава. Если плотность пиро-
состава 2 г/см3, а средний радиус сферических частиц 5 • 10~5 см, 
то Np —3,8 - 1013 частиц. Из этого следует: 

N Г т2 1 
n.(r2 , t>.= - ехр< - ——• >. (15) р 4п tQKVt \ AKt) 

Частицы образуются за конечное время fnp в пространствен-
ной области на расстоянии rm от траекторий источника, поэтому 
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(15) правомерно применять, только начиная с момента времени 
t > t„p для расстояний г » гт. 

Запишем уравнение для изменения во времени концентрации 
легких ионов v(f) на достаточно большом расстоянии от заря-
женных частиц. Изменение v(t) обусловлено диффузией ионов и 
их направленным движением к заряженным частицам: 

d v ( t ) , Т> „Art , 

dt 
+ Pv(t) + Qbv(tf = 0; v(t0) = n(t0)N3(t0); 

P = AnDRdnp(ty, Qb = 4nbqe; b = '(16) 

где Rd — радиус обводненного заряженного ядра; D — коэффи-
циент молекулярной диффузии легких иойов со средним значе-
нием 1,11 • 10 3 см2/с; b — их подвижность со средним значением 
14,2 qe (qe — заряд электрона). В силу сохранения заряда в каж-
дый момент времени v(t) = np{t)N3(t). Для определенности расче-
ты выполнены для Т — 2000 К и V = 10 м/с (см. табл. 1). Тогда 
t0 =0,555 с, г = 19 см. Чтобы охватить большую часть траектории 
источника (6), конечный момент времени t не должен превы-
шать 2 с. Для упрощения расчетов пр из (15) представим как у и 

возьмем среднее значение у = 0,944 • Ю 5 за Время от t0 = 0 ДО t = 

= 2 с при коэффициенте диффузии, рассчитанном по (10). 
Решение уравнения (16) как уравнения Бернулли имеет вид: 

v M r = o W E o ) v\4 , л ьмьа 

So; 

4 nbqe{t-t0) 

1-4TI DRdy 

AnDRdy < 1, 
np(t) 

np(to) =-2,80 • 105 cu~ 3, np(t = 2 c) = 0,166 • 10s см"3. (17) 
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Считаем, что радиус обводненного ядра (облачной капли) че-
рез 2 с не превысит четырех радиусов гигроскопической части-
цы. Подставляя значения всех параметров в (17), находим, что в 
знаменателе второй член значительно больше первого при N3(t0) > 
> 300ge. Тогда заряд обводненных ядер составит = 360де. Очевид-
но, что N3(t0) должно быть больше N3(t). Поэтому условие N3(t0) > 
> 300ge заведомо выполняется. Концентрация легких ионов, час-
тично захваченных облачными каплями, равна 6 • 10е см-3. 

Подчеркнем, что заряд частиц найден без учета какого-либо 
процесса нейтрализации заряда с момента образования эмити-
рующих частиц и отрицательных ионов до их диффундирования 
в область с г — 10гт, т. е. до момента времени t0 =10inp. Вместе с 
тем первоначальный заряд частиц эмиссии понизился на много 
порядков (см. табл. 2). 

Дальнейшее распространение отрицательных ионов, заря-
жающих облачные капли, вместе с положительно заряженными 
каплями приводит к формированию системы разноименных за-
ряженных капель, которые в результате электрической коагу-
ляции могут укрупняться до радиуса в 20 мкм [6]. При наличии 
капель такого радиуса вследствие гравитационной коагуляции 
выпадают осадки. 

Согласно диффузионной теории распространения, область, 
примыкающая к траектории ШАД, представляет собой линейный 
источник частиц и ионов для расстояний г » 10rm и моментов 
времени t » 101^. Расчеты интенсивности распространения суб-
станции в конвективном облаке выполнены, например, в [3]. 
Для расстояний, превышающих масштаб турбулентности в кон-
вективном облаке (~102 м), коэффициент турбулентной диффу-
зии имеет порядок 102—103 м2/с [4]. 

Таким образом, модельные расчеты показывают, что сгора-
ние пиротехнического состава (твердого топлива) приводит к 
электризации атмосферной воздушной среды первоначально в 
форме положительно заряженных твердых частиц и отрица-
тельных газовых ионов, играющих важную роль в процессах 
осадкообразования. 
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Г. Г. Щукин, Б. Г. Кутуза, Н. С. Дорожкин, Г. К. Загорип, 
Д. М. Караваев, С. П. Образцов, В. С. Огуряев, 

В. А. Панин, Ю, В. Рыбаков, А. А. Собачкин 

МНОГОВОЛНОВОЕ СВЧ-РАДИОМЕТРИЧЕСКОЕ 
ЗОНДИРОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ 

Проводимый в районе Балтийского моря эксперимент (Балт-
экс) направлен на изучение баланса влаги на основе эксперимен-
тальных и теоретических исследований. Одним из разделов 
Балтэкса является наземный микроволновый эксперимент 
CLIWA-NET по исследованию жидкокапельной влаги в облаках, 
ее эволюции в интересах усовершенствования параметризации 
климатических моделей и моделей прогноза погоды. 

Целью проведения CLIWA-NET является также создание 
прототипа Европейской сети наблюдений за облаками, проекти-
рование менее дорогостоящих микроволновых радиометров и 
развитие систем наблюдения для определения условий, вызы-
вающих обледенение самолетов. 

Наземная сеть микроволновых радиометров включает в себя 
12 станций в районе Балтийского моря. Перечень этих станций и 
их оснащение приведены в табл. 1. 

Аппаратурный комплекс 

В эксперименте, начавшемся в Воейково в августе 2000 г., 
используются микроволновые радиометры, метеорологический 
радиолокатор, ИК-радиометр, лидар, а также привлекаются 
данные метеостанции и данные радиозондирования. Микровол-
новые радиометры работают в диапазоне длин волн 0,3; 0,8; 1,35 
и 2,25 см. Первые три радиометра работают под углом 40°, их 
лучи совпадают. Радиометр на X = 2,25 см измеряет три пара-
метра Стокса, угол места составляет 20°. Все четыре радиометра 
установлены в помещении, их рупорные антенны принимают 
излучение атмосферы через окно, закрытое полиэтиленовой 
пленкой, прозрачной для СВЧ-диапазона длин волн. В помеще-
нии в период всего периода измерений поддерживалась практи-
чески постоянная температура (23 ± 2) °С. 
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Неполяризационные радиометры собраны по схеме модуля-
ционного супергетеродинного приемника (радиометр Дики). 
В качестве гетеродина использован генератор Ганна. Смеситель 
ортомодовый. Модуляция обеспечивается ферритовым переклю-
чателем в диапазоне 3 мм и ПИН-аттенюатором в диапазонах 0,8 
и 1,35 см. Главные характеристики приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Основные технические характеристики неполяризационных 

радиометров 

Частота, ГГц 
Длина в о л н ы , с м 
Промежуточная частота, ГГЦ 
Чувствительность, К 
Поляризация 
Уровень боковых лепестков, дБ 

90 37,5 22,23 13,3 
0,33 0,8 1,35 2,25 

2 0,6 0,6 0,4 
0,3 0,3 0,25 0,15 
В В В в, Г, ср 

- 1 8 - 1 8 - 1 8 - 1 3 

Поляризационный радиометр на частоте 13,3 ГГц был 
разработан для верификации численного моделирования 
(рис.1). Главное отличиё от обычного двуполяризационного ра-
диометра — это контролируемый напряжением блок поляриза-
ции ф(и), который автоматически подстраивается к плоскости 
поляризации принимаемого излучения. Блок поляризатора со-
стоит из двух ферритовых поляризаторов Фарадея. Первый по-
ляризатор поворачивает поляризацию принимаемого сигнала к 
плоскости поляризации, определяемой контрольным напряже-
нием (м). На выходе первого поляризатора определяются две ор-
тогональные линейно поляризованные компоненты Тх и Т2 — 
параллельная и перпендикулярная этой плоскости. Второй по-
ляризатор поворачивает плоскость поляризации еще на 45°. 
Вновь определяются две линейно поляризованные компоненты, 
параллельная и перпендикулярная этой плоскости. Через петлю 
обратной связи разность между этими последними двумя компо-
нентами минимизируется. Так как второй поляризационный 
базис повернут на 45° по отношению к первому, разность линей-
ной поляризации АТ = Тх - Т2 на выходе первого поляризатора 
максимизируется, т. е. базис поляризации подстраивается к уг-
лу ориентации ср приходящего излучения, и контрольное на-
пряжение и пропорционально этому углу. 
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Излучение дождя — это частично поляризованный шумовой 
сигнал. Две ортогональные компоненты с яркостными темпера-
турами 7Y и Т2 содержат равные части неполяризованного излу-
чения и излучения с круговой поляризацией. Т а к к а к базис из-
мерений подстраивается к плоскости поляризации, Тх содержит 
всё линейно поляризованное излучение, а Т2 его не содержит, 
т. е. разность линейной поляризации AT = ТЛ- Т2 равна линейно 
поляризованной части излучения. Первые три параметра Стокса 
в базисе (h, и): 

Ti — (Tt + Т2)/2 — Т\~ AT/2, (1) 

2'q - AT соэ(2ф), (2) 

Tv = AT бш(2Ф), (3) 

где ф — угол плоскости поляризации (угол ориентации) по от-
ношению к горизонтальной оси. 

Фазовый детектор на блок-схеме рис. 1 измеряет фазу только 
внутреннего сигнала, но для приходящего сигнала определяется 
только мощность. Поэтому угол эллиптичности у и четвертый 
параметр Стокса не могут быть измерены данным прибором. Од-
нако согласно н а ш и м вычислениям, обе эти величины пренеб-
режимо малы для излучения дождя. Калибровка радиометра 
выполнялась при помощи черного тела, температур ясного неба 
и внешней поляризационной решетки. 

Выходные сигналы радиометров превращаются в цифровые 
сигналы с помощью аналого-цифрового преобразователя и по-
ступают на вход персональных компьютеров. 

Метеорологическая радиолокационная станция MPJI-5 
представляет собой специализированный радиолокатор штормо-
вого оповещения и градозащиты, предназначенный для решения 
следующих задач: 

обнаружения и определения местоположения очагов гроз, 
града и ливневых осадков в радиусе 300 км; 

определения горизонтальной и вертикальной протяженности 
метеообразований, направления и скорости их смещения; 

определения верхней и н и ж н е й границы облаков; 
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измерейия мощности радиоэха метеорологических целей. 
Основные технические характеристики МРЛ-5 приведены в 

табл. 3. 
Таблица 3 

Основные технические характеристики МРЛ-5 

Параметр , 1-й канал 2-й канал 

Длина волны, см 3,2 10,2 
Импульсная мощность передатчика, 250 800 
кВт 
Чувствительность приемника, дБ/Вт - 1 3 4 - 1 3 6 
Скорость вращения антенны, об/мин 0 - 6 0—6 
Ширина диаграммы направленности, 

о 
0,5 и 1,5 1,5 

Длительность зондирующего импуль- 1 и 2 1 и 2 
са, МКС 
Метеорологический потенциал, дБ/м 3 284 и 287: 272 и 275 
Дальность действия, км 300 км в режиме наблюдения, 

128 км в режиме измерения 

JIudap Vaisala СТ25К, сделанный в Финляндии, был ис-
пользован для Измерения высоты нижней границы облачности. 
Длина волны 0,906 мкм. Выходная мощность 1,6 мДж. Диа-
метр линзы 145 мм. Луч прибора был направлен в зенит. Лидар 
был установлен на крыше и имел собственную систему сбора 
данных. 

Инфракрасный Heimann КТ15А был установлен на крыше 
здания вместе с лидаром. Его луч был направлен в зенит. Прибор 
был предоставлен Королевским нидерландским метеорологиче-
ским институтом. 

Инфракрасный радиометр используется для измерения тем-
пературы основания облаков. Диапазон длин волн направленно-
го вертикально узкого луча радиометра равен 9,6—11,5 мкм. 
Диапазон измеряемой температуры неба находится между 20 и 
- 5 3 °С; погрешность 1—2 °С. Каждые 10 мин производится ус-
реднение измерений полученных значений температуры. Прибор 
работает непрерывно. Наблюдаемые значения температуры ос-
нования облаков подлежат коррекции на вклад атмосферы. 
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Методика калибровки и обработки данных наблюдений 

Предварительная калибровка радиометров обеспечивается с 
помощью измерения двух уровней: радиоизлучения абсолютно 
черного тела (АЧТ) путем закрытия им рупорных антенн й ра-
диоизлучения атмосферы в отсутствие облаков. При калибровке 
по АЧТ фиксировалась на момент измерения комнатная темпе-
ратура и проводилась визуальная оценка состояния облачности. 
Особо отмечались случаи, когда в направлении наблюдения от-
сутствуют облака или наблюдаются слабые просвечивающие об-
лака. АЧТ находилось в специальной коробке в комнате наблю-
дений. Время калибровки каждого СВЧ-радйометра по АЧТ со-
ставляло 30—60 е (2—4 раза в сутки). 

Яркостная температура безоблачного неба Тя определялась по 
следующей формуле: 

Гя = ( П - Л Ш 1 - 0 + Г к е - \ (4) 

где Т0 — температура приземного слоя воздуха, К; АТ — по-
правка на неизотермичность атмосферы, К; Тк = 2,75 К — излу-
чение космоса; т — полное поглощение в атмосфере, которое 
имеет вид: 

т = (тк + fepQ)sec(90 - h), (5) 

где тк — полное поглощение в кислороде в направлении зенита; 
ftp — весовой коэффициент поглощения в водяном паре; Q — пол-
ная масса водяного пара, г/см2; h — угол места, 

В табл. 4 приведены значения указанных выше параметров 
для четырех длин волн (далее алгоритм А2). 

. Таблица 4 
Значения тк, kp и АГ для различных длин волн 

X 0,3 0,8 1,35 2,25 
V 0,051 0,039 0,0136 0,0097 
V 0,086 0,031 0,065 0,0074 
д т 14 21 16 30 

Для калибровки данных наблюдений использовались дан-
ные радиозондирования. Программа обработки в интерактив-
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ном режиме позволяла выбрать для каждого канала участки 
последовательности данных, осредненное значение которых 
должно соответствовать радиотепловому излучению атмосферы 
во время полета зонда. Затем проводился расчет калибровоч-
ных коэффициентов характеристик нисходящего радиотепло-
вого излучения. -

При восстановлении интегральных характеристик влагосо-
держания решение искалось по данный наблюдений в каналах 
1,35 и 0,8 см в виде линейных соотношений относительно Q и W 
(здесь W — водность облаков). Коэффициенты этих соотношений 
пересчитывались при изменении этих параметров, что позволяло 
учесть нелинейность рассматриваемой задачи [3]. 

Для этой цели были реализованы алгоритмы, по которым 
производили уточнение моделей состояния атмосферы, с исполь-
зованием текущих метеоданных, данных радиолокационных, 
лидарных и ИК-наблюдений облачности, прямых расчетов нис-
ходящего радиотеплового излучения в неоднородной атмосфере, 
уточненных параметров калибровки. 

Результаты экспериментальных исследований 
В рамках проекта CLIWA-NET было выполнено три этапа 

экспериментальных исследований, два из которых были прове-
дены в пос. Воейково (август—сентябрь 2000 г., апрель—май 
2001 г.) и один в Нидерландах (август—сентябрь 2001 г.). По-
следний этап заключался в сравнении данных всех участвовав-
ших в эксперименте СВЧ-радиометров. Программа измерений 
III этапа состояла из двух частей. 

Первая часть. С 1 по 14 августа все участвующие в экспери-
менте микроволновые приборы были расположены в Кабау на 
одной площадке в линию в одинаковом азимутальном положе-
нии. Угол места у части приборов (не сканирующих по углу мес-
та) был постоянным — 40°, а у приборов со сканированием ме-
нялся в соответствии с программой работ: 90, 40, 30, 19°. Вто-
рая часть. С 15 августа по 31 сентября все приборы развозились 
по заранее выбранным площадкам внутри Нидерландов и в сово-
купности моделировали сеть с шагом примерно 100 х 100 км. 

Наиболее интересной, на наш взгляд, является первая часть 
III этапа (1—14 августа), которая позволяет сравнить результаты 
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работы близких по своим характеристикам радиометрических 
систем разных производителей, использующих разные методики 
и калибровки. 

Российская сторона (ИРЭ РАН—НИЦ ДЗА) использовала в 
работах III этапа только двухволновый комплекс 1,35 и 0,8 см. 
Радиометры были размещены в небольшом помещении, в кото-
ром поддерживалась температура 25—27 °С. Измерения, как и 
раньше, проводились через окно, затянутое полиэтиленовой 
пленкой. Анализ „сырых", т. е. непосредственно полученных с 
радиометров, непрерывных данных измерений позволяет сде-
лать следующие выводы. 

Канал 1,35 см — высокая степень стабильности и работоспо-
собности. Временные потери составили 37,5 ч, они определялись 
в основном недоработкой программного обеспечения. Наблюда-
ются импульсные помехи, которые легко отфильтровываются. 

Канал 0,8 см — высокая степень работоспособности, но не-
достаточная стабильность (наличие двух уровней измерений для 
относительно стабильных атмосферных ситуаций). Проблема 
недостаточной стабильности решается путем раздельной калиб-
ровки участков записи. Временные потери немного превышают 
потери по каналу 1,35 см. 

Температурная калибровка радиометров осуществлялась по 
данным радиозондирования, которое проводилось несколько раз 
в день. Методика калибровки состояла в следующем: выбира-
лись временные участки записи, соответствующие случаю безоб-
лачной атмосферы. Для близких к ним моментов радиозондиро-
вания определялась полная масса водяного пара Q кг/м2, кото-
рая затем по различным имеющимся в литературе вариантам 
пересчитывалась в значения радиояркостной температуры на 
данных длинах волн. Далее массив полученных за первые две 
недели результатов по разным вариантам пересчетов сопостав-
лялся в результатами других приборов (размещенных на сайте 
BALTEX). Выбирался оптимальный, на наш взгляд, вариант й 
по нему обрабатывался весь массив „сырых" данных. 

Рассмотрим для примера результаты за 2 августа 2001 г., 
представленные на рис. 2. Эти рисунки иллюстрируют хорошее 
согласие значений радиояркостной температуры, полученных с 
помощью нашего комплекса и работавших в линии поглощения 
водяного пара X = 1,35 см радиометров DWD (Германия), MICCY 
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К а) 

Р и с . 2. Временной ход р а д и о я р к о с т н ы х температур , и з м е р е н н ы х р а з л и ч н ы м и 
. . .. Нидер-

Кресты — алгоритм ИРЭ (А.), квадраты — алгоритм 
а) 
Кривая 1 2 3 4 5 6 7 
Частота, ГГц 22,2 22,2 22,2 23,8 23,8 : 23,8 23,8 
Угол места, ......... 40,90 40 40,90 40, 90 40, 90 40,90 90 
Радиометр... DWD-2 StPETERs MICCY DWD-2 DWD-1 MICCY СЕТР 

(Германия) и при % = 0,8 см радиометра СЕТР (Франция). Дан-
ные DWD, MICCY и СЕТР сняты с сайта проекта CLIWA-NET, 
расчет Аг — методика ГГО [2], согласно которой т(22,235) = 
= 0,0139 + 0.0072Q, расчет А2 — методика по формулам (4), (5), 
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12 13 ч 

р а д и о м е т р а м и в период эксперимента CLTWA-NET 2 августа 2 0 0 1 г . (Кабау, 
л а н д ы ) 
ГГО (AJ (3), треугольники — алгоритм WPL (A3) (4) 
б) 
Кривая 1 2 S 4 5 
Частота, ГГц 36,5 31,7 30,0 28,2 36,5 
Уголместа, ......... 40 40,90 40,90 40,90 90 
Радиометр StPETERs DWD-I DWD-2 MICCY СЕТР 

методика А3 — т(23,8) = 0 ,0142 + 0 .0053Q, разработанная для 
региона Европы [4]. 

В соответствии с представленной выше методикой были по-
лучены данные Тя, а также восстановлены значения Q и Ж. 
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Представляет интерес сравнительный анализ серий вре-
менных рядов радиояркостных температур, измеренных раз-
личными радиометрами на одних частотах в одном направ-
лении. 

Частота 22,23 ГГц. Результаты синхронных измерений 
радиояркостных температур радиометрами DWD-2, MICCY и 
St-PETERS при угле места 40° в период 00...07 ч местного вре-
мени показаны на рис. 2 а. Видно, что яркостные температуры, 
измеренные разными радиометрами, коррелируют. Однако раз-
ность радиояркостных температур, измеренных радиометрами 
DWD-2 и St-PETERS, составляет не более 2 К, а разность радио-
яркостных температур, измеренных радиометрами DWD-2 и 
MICCY, — не менее 5 К. При сравнении данных, полученных 
радиометрами в период 07...13 ч в зените (угол места 90°), также 
обнаруживается превышение (около 5 К) значений радиояркост-
ных температур, измеренных DWD-2, над значениями, измерен-
ными MICCY. 

Частота 23,8 ГГц. В период 00...07 ч проводились синхрон-
ные измерения радиояркостных температур радиометрами 
DWD-1, DWD-2, MICCY при угле места 40°. Из рис. 2 а видно, 
что радиояркостные температуры, измеренные DWD-1 и DWD-2, 
превосходно согласуются (разность менее 0,5 К). В то же время 
разность радиояркостных температур, измеренных DWD-2 и 
MICCY, составляет 1...4 К. 

В период 07... 13 ч проводились синхронные измерения ра-
диояркостных температур радиометрами DWD-1, DWD-2, 
MICCY и СЕТР при угле места 90°. Из рис. 2 а следует, что раз-
ность значений, измеренных DWD-1, DWD-2, MICCY, составляет 
менее 1,5 К, а значения, измеренные СЕТР, превышают (на 
2 . . .3К) соответствующие значения, измеренные другими радио-
метрами. Рассчитанные из данных радиозондирования в 8 ч 
15 мин и в 11 ч 17 мин значения радиояркостных температур по 
алгоритму А3, основанному на статистических данных для Евро-
пы, хорошо согласуются с результатами измерений радиометра-
ми DWD-1, DWD-2, MICCY (разность менее 1,5 К) при угле места 
90°. 

Частота 36,5 ГГц. Измерения на данной частоте проводи-
лись в период 00...13 ч радиометрами СЕТР при угле места 90° и 
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St-PETERS при угле места 40° (рис. 2 б). На рисунке также пока-
заны расчетные значения радиояркостных температур по раз-
личным алгоритмам для углов места 40 и 90°. Отмечается хоро-
шее согласие рассчитанных по алгоритму Ах значений радиояр-
костных температур с данными как радиометра СЕТР, так и ра-
диометра St-PETERS. В то же время разность радиояркостных 
температур, рассчитанных по алгоритмам Ах и А2, составляет 
около 4 К. 

Частоты 28,2; 30; 31,7 ГГц. Полагая, что для безоблачной 
атмосферы излучение на столь близких частотах практически не 
различается, мы проводим сравнение,, синхронных измерений 
радиояркостных температур радиометрами DWD-1 (31,7 ГГц), 
DWD-2 (30 ГГц), MICCY (28,2 ГГц) при угле места 40° в период 
00...07 ч и при угле места 90° в период 07...13 ч (рис. 2 б). Из ри-
сунка видно, что радиояркостные температуры, измеренные раз-
личными радиометрами, различаются не более чем на 3 К при 
угле места 40° и менее чем на 1 K B зените. В тоже время значе-
ния радиояркостных температур, рассчитанные из данных ра-
диозондирования в 8 ч 15 мин и в 11 ч 17 мин по алгоритму А3, 
хорошо согласуются с результатами измерений различными ра-
диометрами. 

Таким образом, сравнительный анализ временных рядов ха-
рактеристик радиотеплового излучения атмосферы, полученных 
с помощью различных радиометров, обнаруживает, с одной сто-
роны, высокую корреляцию вариаций радиояркостных темпера-
тур атмосферы, измеренных различными радиометрами, а с дру-
гой стороны, систематические различия как расчетных (10— 
15 %), так и измеренных (около 10 %) характеристик нисходя-
щего излучения атмосферы, обусловленные, нО-видимому, осо-
бенностями используемых методов калибровок радиометров и 
антенн. 

На рис. 3 представлен суточный ход радиояркостной темпе-
ратуры на четырех длинах волн для 7 апреля 2001 г., когда ха-
рактер погоды изменялся от ясной до дождливой. В этот день 
температура воздуха изменялась от 4 °С в 0 ч до 9,8 °С в 12 ч дня 
и затем уменьшалась до 3,2 °С в 24 ч. Наблюдался аналогичный 
ход влажности воздуха от 4 г/м3 в 0 ч до 5,5 г/м3 в 12 ч. Как и 
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Рис . 3. Суточный ход приведенной к зениту яркостной температуры радйотепло-
вого излучения атмосферы 7 апреля 2001 г. на четырех длинах волн 

следовало ожидать, ход Тя одинаков для все каналов. При нали-
чии облаков наибольшие значения Тя получены для X = 0,3 см, а 
также для X - 0,8 см. 

На рис, 4 представлен суточный ход значений Q и W для это-
го же дня. Наблюдается резкое изменение значений Q и W при 
появлении облаков и осадков. На рис. 5 приведена карта радио-
локационной отражаемости облаков для 7 апреля 2001 г. за 15 ч 
29 мин. 
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Рис . 4. Результаты определения суточного хода интегральных содержаний Q и 
W, по данным наблюдений 7 апреля 2001 г. 

При исследовании радиотеплового излучения атмосферы 
при различных ее состояниях отчетливо наблюдается резкое 
изменение Тя и как следствие — интегрального содержания во-
дяного пара Q. Это очень хорошо видно из рис. 6, где представ-
лены результаты измерений Q и W при смене атмосферных 
фронтов. 
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Рис. 6. Пример результатов обработки данных радиометрических наблюдений за 
26 мая 2001 г. 

Данные СВЧ-радиометрических наблюдений позволяют опе-
ративно контролировать интегральные характеристики влагосо-
держания атмосферы, отслеживать резкие изменения синопти-
ческой ситуации. 
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Г. П. Гущин 

О М Е Т О Д Е И Н Е К О Т О Р Ы Х Р Е З У Л Ь Т А Т А Х Р А С Ч Е Т А 
В Р Е М Е Н И Х И М И Ч Е С К О Й Ж И З Н И 

С Е М Е Й С Т В А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х К О М П О Н Е Н Т О В 
И В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я 

А Т О М Н О Г О К И С Л О Р О Д А В А Т М О С Ф Е Р Е 

В статье в краткой форме излагаются три связанные между 
собой разработки фотохимической теории: новый метод и ре-
зультаты расчета временем химической ж и з н и семейства атмо-
сферных компонентов, новый метод и расчет концентраций 
атомного кислорода и озона на разных высотах в атмосфере и 
вопрос о влиянии окислов азота на семейство нечетного кислоро-
да. Д л я расчетов в отличие от [1, 3, 11] используются не отдель-
ные компоненты атмосферы или смешанные системы, состоящие 
из отдельных компонентов и семейств, а семейства компонентов, 
взаимодействующих друг с другом и имеющих малое время хи-
мической ж и з н и . Результаты полученных расчетов сравнивают-
ся с результатами прежних расчетов. 

Под временем химической ж и з н и тА атмосферного компонен-
та А (или семейства компонентов А х ) , к а к известно [1, 3], подра-
зумевается промежуток времени, в течение которого концентра-
ц и я компонента (или семейства) под действием всех разрушаю-
щ и х этот компонент (или семейство) химических или фотохими-
ческих реакций уменьшается в е = 2,72 раза по, сравнению со 
своим первоначальным значением. Имеются в виду только те 
реакции, которые разрушают этот компонент (или семейство); 
другие реакции, образующие этот компонент (или семейство), не 
учитываются. В качестве первоначального значения концентра-
ц и и компонента (или семейства) принимается фотохимически 
равновесное или в особо оговоренных случаях иное значение 
концентрации на данной высоте ft в атмосфере. Если нет иных 
указаний, считается, что значения тА (или тА х) относится к днев-
ным условиям. И з определения тА и тА х следует, что эти величи-
ны зависят от компонента А (или Ах) и , в случае семейства, от 
состава Ах. 
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Величина тА (или тА х) является одной из основных аэрономи-
ческих характеристик компонента (или семейства) атмосферы, 
она имеет первостепенное значение для определения устойчиво-
сти химического состава атмосферы, для расчетов концентраций 
компонентов на разных высотах в атмосфере и. для построения 
теории и моделей атмосферных компонентов. 

Если тА < 10 сут (или хАх < 10 сут), то согласно критерию, при-
нятому в работе [1], компонент А (или семейство А х ) находится в 
фотохимическом равновесии и процессы переноса в атмосфере 
практически не влияют на его концентрацию. Если тА > 100 сут 
(или тА > 100 сут), то концентрация компонента А (или Ах) оп-
ределяется процессами переноса. П р и 10 < хА < 100 сут (или 10 < 
< t A x < 100 сут), концентрация компонента А (или А х ) определя-
ется к а к фотохимическими, так и динамическими процессами. 
Согласно другому, более жесткому критерию [3] , компонент А 
(или семейство Ах) находится в фотохимическом равновесии на 
данной высоте в атмосфере, если тА (или тА х) меньше постоянной 
времени зонального переноса в атмосфере, которая на высотах 
1 0 — 3 5 к м не превышает 1 сут, а на высотах 3 5 — 5 0 к м не пре-
вышает 5 ч . 

Под концентрацией семейства, например, нечетного кисло-
рода (О х ) понимается [1, 3] сумма концентраций 

( 0 x ) = ( 0 3 ) + ( 0 ' D ) - P ( 0 3 P ) , (1) 

где (0 3 ) — концентрация молекул озона, (O'D) — концентрация 
кислородных атомов в пёрвом возбужденном состоянии, (03Р) — 
концентрация кислородных атомов в основном состоянии, в 
дальнейшем обозначаемая (О). 

Метод расчета времени химической жизни семейств 
атмосферных компонентов Ах 

Н и ж е изложен метод расчета хАхна разных высотах в атмо-
сфере на примере расчета времени химической ж и з н и семейства 
нечетного кислорода т 0 х . Этот метод пригоден для расчета хАх 

любого семейства атмосферных компонентов. Корректного мето-
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да такого расчета хАх по сведениям, имеющимся в распоряжении 
автора, до настоящего времени не существовало. 

Д л я нахождения т 0 х продифференцируем по времени t выра-
жение (1): 

d(Ox) _ d(Oj) + d(O'D) + т (2) 

dt dt dt dt 

Отметим для дальнейшего, что количество слагаемых — 
производных в (2) равно количеству атмосферных компонентов в 
семействе (1). 

Поскольку, исходя из определения, в рассматриваемом слу-
чае учитываются все известные реакции с участием озона, опуб-

d(0«) ликованные в том числе в [ 1 — 3 , 13], производная —, выра-
dt 

ж а ю щ а я скорость изменения концентрации озона, будет иметь 
следующий вид (нумерация постоянных скоростей реакций Kt — 
наша): 

^ - = [ ^ ( 0 ) ( 0 2 ) ( М ) + Z m ( B r 0 ) ( H 0 2 ) + *Г9 4(СЮ)(Н02)] -
dt 

- [(JQ, + J'o3) (Оз) + K 3 (NO)(O s ) + -K"io(Br)(03) + #4 (С1)(03 ) + 

+ i f 1 4 ( 0 H ) ( 0 3 ) + JT24(Br0)(03) + i f 1 6 (H0 2 ) (0 3 ) + #1 0(МО2)(О3) + 

+ Jf 2 (0) (0 3 ) + К ь ъ (0 'D)(03) + ^ 6 (C10) (0 3 ) + ^ 6 8 (6C10) (0 3 ) + 

+ ^ 2 5 (S0 2 ) (0 3 ) ] , (3) 

где в обыкновенных скобках - концентрации компонентов; ( М ) = 
= (N 2 ) + (0 2 ) — концентрация третьего партнера; J'^ — коэффи-
циент фотодиссоциации возбужденной молекулы озона. 

Д л я оценки слагаемых в выражении (3) и расчета величины 
т 0 х нами использовались значения K l t J j и значения концентра-
ц и й атмосферных компонентов, опубликованные в работах [1— 
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3, 13, 16]. Оценка численных значений слагаемых в выражении 
(3) на высоте 20 к м , близкой к высоте максимальной концентра-
ц и и озона, приведена в табл. 1, Оставляя только доминирующие 
члены в выражении (3) без ущерба для результата расчета вели-
чины т 0 х , получим 

= ^ ( 0 ) ( 0 2 ) ( М ) - [(J0s + J ; s ) (о , ) + tf3(N0)(03) + 

+ tf4(Cl)(03) + JsT16(H02)(03) + tf14(0H)(03) + J T 2 ( 0 ) ( 0 3 ) ] . (4) 

d( O'D) d( 0) _ Аналогично получим производные —- и — — ; они будут 
dt dt 

равны: , 

= J o 8 ( 0 3 ) + ^ n o 2 ( N 0 2 ) + j ; 2 ( 0 2 ) [iT105(O'D)(O2) + 

+ lf106(O'D)(N2) + 2f55(O'D)(O3)], (5) 

Таблица 1 
Оценка численных значений слагаемых в выражении (3) 

(Л = 20 км, Т = 217 К) 

Слагаемое Значение, моле-
кул • См"3 • с"1 Слагаемое Значение, моле-

кул • см"3 • с"1 

Со знаком плюс Со знаком минус 

К1в( Н02)(03) 2,4 • 104 

г:1(0)(02)(М) 7,9 - Ю8 JBrl9(Br)(03) 2,3 104 

Я117(Вг0)(Н02) 9,0 • 10"1 iT10(NO2)(O3) 7,3 • 103 

#Э4(С10)(Н02) 3,2 • 10 - Ж24(Вг0)(08) 2,7 Ю 4 

Со знаком минус 
*Г2(0)(03) 
Кк( 0'D)(0S) 

1,6 • 103 

3,1 • 102 

^о3(Оз) 1,4 109 л:в(С10)(03) 1,4 • 10"1 

Кя( NOXO J 1,3 Ю 7 ЯГ68(0СЮ)(03) 4,3 • 10"4 

^(С1)(03) 9,0 • 104 ^ 2 5 ( S 0 2 ) ( O s ) 3,2 Ю-7 

*14(ОН)(03) 1—
> 
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® = ^о8(0з) + ^no2 ( N 0 2 ) + 2Jo2(02) + J ; 2 ( 0 2 ) + 

+ #I05(O'D)(O2) + ^ 1 0 6(O'D ) (N 2 ) + 2 t f S 5 ( 0 'D ) ( 0 3 ) -

- [К,{0)(02)(M) + i f 8 ( 0 ) ( N 0 2 ) + лг2 (0)(03 ) ] . (6) 

Складывая (4), (5) и (6) , оставляя доминирующие члены, 
учитывая, что на высотах 1 0 — 5 0 к м < < : ^NO2 > < < : и 

используя (2), получим 

= J n 0 2 ( N 0 2 ) + 2 J о2(02) - [ Z 3 ( N 0 ) ( 0 3 ) + # 4 (С1) (0 3 ) + 

+ tf16(H02)(03) + tf 1 4 ( 0 Н ) ( 0 3 ) + JST8(0)(N02) + 2iT2 (0)(03 )J. (7) 

Дифференциальное уравнение (7) позволяет оценить величину 

Обозначая на высоте h в атмосфере выражение в квадратных 
скобках в уравнении (7) через Lh (см. (10)), получим, что ско-
рость уменьшения концентрации семейства нечетного кислорода 
равна 

d(Ox) _ 
=~L h . (8) 

dt 

И н т е г р и р у я (8) от (Ох)0 до (Ох) г и от 0 до t, будем иметь 

I d(Ox) = -\bhdt. (9) 
(°х)о О 

Оценим величину 

Lh = J f 3 (N0) (0 3 ) + J f 1 4 (0H) (0 3 ) + ЛГ16(Н02)(03) + 

+ Я4 (С1)(03 ) + К8(0)0Ю?) + 2К2(0)(03) ( Ю ) 

н а разных высотах в слое атмосферы 1 0 — 5 0 к м . Исходные дан-
ные для расчета и источники приведены в табл. 2, 3, 7 (вторая 
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Таблица 2 
Химические реакции, постоянные скорости реакций Kt 

(при Т — 217 К) и коэффициенты фотодиссоциации J х 

на высоте 20 км [3, 13, 16] 

Реакция Kt, молекул 1 • см 3 • с 1 для реакций двух тел и 
молекул"2 • см~6 • с'1 для реакций трех тел; JA, с"1 

1. 0 + 0 2 + М - » 0 3 + М Кг = 1,3 • 10"33 

2. О + 0 3 -» Оя + 0 2 К?/= 6,0 • 10 1а 

3. Од + NO.-» N0 2 + 0 2 К3 = 3,2 • Ю-15 

4. 0 3 + С1-»СЮ + 0 2 = 8,7 • 10"12 

5. 0 + N 0 2 - > N 0 + 0 2 л:8 = 1 , 1 Ю - п 

6. о 3 + о н ~ » н о 2 + о 2 ки" 2,1 • 10-" 
7. 0 3 + Н02-> ОН + 202 Г 1 в - 1 , 4 - 1 ( Г 1 6 

8. O('D) + 0 3 -» 0 2 4- 0 4- О Kss = 1,2 • Ю-10 

9. O('D) + 0 2 О + 0 2 KW5 = 4,4 • 10-" 
10. O('D) + N2 —» О + N2 J5T106 = 3,0 Ю-11 

11. 0 2 + ftv-»0 + 0 JOz = 5 ,0-10- 1 4 

12. 0 3 + ftv-»02 + 0 Jo,-6,0 lO"4 

13. 0 3 + h\ -> 0 2 + O('D) — 1,5 • 10"5 

14. N0 2 + Av,->N0 + 0 1,1 • 10'2 

графа)1 и 8 (вторая графа). Следует отметить, что к о н ц е н т р а ц и и 
(О), (O'D), (С1), (ОН) , ( Н 0 2 ) , приведенные в [3, 16] и табл. 3 , опре-
делены довольно приближенно, поэтому необходимо дальнейшее 
совершенствование методики измерения концентрации этих 
компонентов. Значения слагаемых в (10) и значения Lh на раз-
ных высотах приведены в табл. 4 . И з табл. 4 следует, что вели-
ч и н а Lh в слое 1 0 — 3 0 к м определяется слагаемым jSr3(N0)(03). 
Поэтому на высотах 10 < h < 3 0 к м формула (9) принимает вид 

(Ox), f 
J d ( 0 x ) = - J j f 3 ( N 0 ) ( 0 3 ) d i . (11) 

(Ох)о о 

1 Второй вариант расчета величин Lh и х0х с использованием данных о (О), при-
веденных в настоящей статье (см. табл. 7, графа 4), см. в статье автора „О време-
ни химической жизни семейств атмосферных компонентов и концентрации 
атомного кислорода в атмосфере", опубликованной в журнале «Оптика атмосфе-
ры», 2003, № 2, Томск. Второй вариант не изменил основных выводов данной 
статьи. 
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Учитывая, что величина К3 в формуле (11) практически по-
стоянна в течение нескольких суток, ее можно вынести за знак 
определенного интеграла и, Используя теорему о среднем значе-
н и и определенного интеграла от произведения двух функций и 
теорему о среднем значении определенного интеграла для одной 
функции, из (11) получим 

( O j r ) i ' - ( O i t ) 0 = ' ^ 8 ( O 8 ) 5 i ( N O ) S i t , (12) 

где ( 0 3 ) ^ и (NO)?z — промежуточные значения (03 ) и (NO) внут-
ри интервала0 <£ <t. 

Согласно определению т0„, ( 0 х ) г = - ( О х ) „ , где - = 0,368 и, 
е е 

следовательно, (Ox) f - (Ох)0 = - 0 , 6 3 2 ( 0 Х ) 0 . Учитывая, что в этом 
случае t — т 0 х , из (12) для интервала высот 10—30 к м получим 

= Р,632(О х ) 0 

Значения ( 0 3 ) 5 i и ( N O ) ^ B формуле ( 1 3 ) из геометрического 
смысла определенного интеграла (из сравнения площадей в двух 
случаях, выделяемых подынтегральными функциями (0 3 ) и ( N 0 ) 
в (11) в интервале от 0 до t, с прямоугольными площадями той 
ж е длины, имеющими ординаты (0 3 ) 5 i и ( N 0 ) ^ ) можно принять 
равными (03)ср и (N0) c p , приведенными по экспериментальным 
данным в табл. 3 и 8. П р и этом учитывается тот факт, что функ-
ц и и (0 3 ) и (NO) в зависимости от t являются всегда положитель-
ными величинами. Д л я высот 3 0 — 5 0 к м в знаменателе формулы 
(13) будет использоваться выражение, аналогичное (10), в виде 

+ K4(03)k(Cl)(r> + ^ ( N 0 , ^ ( 0 ) . , + 2 ^ ( 0 ^ (0)5т, 

в котором значения величин (03 )5 l , (NO)?2, (ОН) i s , (H0 2 ) i 4 , (Cl) i s, 
(N0 2 ) | 6 , (0)^7 близки к средним значениям на рассматриваемой 
высоте (табл. 3 и 8) , а значение L'h близко к значению Lh. 
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В общем случае в слое 10—50 к м величина т0 х будет равна: 

(13а) 0 , 6 3 2 ( 0 У ) 0 

К 

Результаты расчета времени химической жизни 
семейства нечетного кислорода х0х 

и их сравнение с данными других авторов 

Результаты расчетов т0 х по формуле (13а) приведены в 
табл. 5. В качестве значения (Ох)0 , входящего в (13а), были ис-
пользованы значения (0 3 ) , приведенные в табл. 8 по данным [2], 
в качестве значений L'h использовались значения Lh, приведен-
ные в табл. 4 . 

В табл. 5 приведены для сравнения широко используемые 
данные о х0х, опубликованные в работах [1, 2, 11]. К а к видно из 
табл. 5, полученные нами значения т0 х резко отличаются от при-
нятых в [1, 2, 11] значений на высотах н и ж е 35 к м . Значения 
т 0 х , полученные автором настоящей работы на высотах 15— 
35 к м , в 2 0 — 8 0 0 0 раз меньше, чем значения, опубликованные в 
работах [1, 2, 11]. Отсюда, учитывая указанные выше критерии 
фотохимического равновесия, а т а к ж е результаты расчета вели-
чины т 0 х , можно сделать вывод, что, вопреки сложившимся 
представлениям, во всем слое атмосферы 10—50 к м , и в том чис-
ле в слое 10—30 к м , семейство нечетного кислорода в дневное 
время находится в состоянии фотохимического равновесия или в 
состоянии, близком к нему. Выше 40 к м значения х0х, получен-
ные нами и другими авторами, сравнительно близки друг к другу. 

Использованные для сравнения данные о т0 х (табл. 5, четвер-
тая графа), опубликованные в [11] и приведенные в [1], были'по-
лучены, к а к это отмечено в [1] , на основании учета скорости об-
разования озона в момент фотохимического равновесия, а не 
скорости разрушения озона, к а к это следует из определения т0 х . 
П р и этом скорость образования озона рассчитывалась только по 
величине 2J 0 i (О г ) , т . е. учитывалась только реакция фотодиссо-
циации 11 (см. табл. 2), в результате которой образуются два 
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Таблица 2 
Значения времени химической жизни семейства нечетного кислорода 

в дневных условиях т 0 х (ч) в слое атмосферы 10—50 км 
по разным данным 

h км Тох по формуле (13а) х0х[3] iox [1,11] (зима, 45° с. ш.) 

10 53 — — 

15 34 2,5 • 104 2,8 • 105 

20 39 1 ,4 -Ю 4 2,8 • 104 

25 28 1,7 Ю 3 9,7 -103 

30 18 2,8 • 102 2,5 • 103 

35 16 55 2,8 • 102 

40 7,6 19 1,7 • 102 

45 4,0 5,5 42 
50 2,3 2,2 22 

атома кислорода, быстро рекомбинирующие с молекулами к и -
слорода по р е а к ц и и 1 (табл4 2) и образующие озон. Однако в ат-
мосфере, к а к это видно из р е а к ц и и 14 (табл. 2) , образование 
атомного кислорода происходит т а к ж е под действием фотодис-
социации N 0 2 С последующим образованием озона по р е а к ц и и 1 
(табл. 2). Скорость образования атомного кислорода по р е а к ц и я м 
11 и 14 (табл. 2), равная 2с70з(02) и V N 0 2 ( N 0 2 ) соответственно, и и х 
численные значения на разных высотах в атмосфере приведены 
в табл. 6. И з табл. 6 следует, что на высотах 1 0 — 3 0 к м скорость 
образования атомного кислорода по р е а к ц и и 11 (табл. 2) значи-
тельно меньше скорости р е а к ц и и 14 (табл. 2) и только выше 
4 0 к м скорость р е а к ц и и 11 превышает скорость р е а к ц и и 14. 
Следовательно, в работе [11 ] не учтено действие диоксида азота 
н а озон и в результате получены завышенные значения т 0 х на 
высотах 1 0 — 3 0 к м , приведенные в работах [ 1 , 1 1 ] . 

В работе [3] величина х0х рассчитывается по формуле, вывод 
которой не приводится: 

, (О») (14) 
° х 2J£34 (О)2 ( М ) + 2К2 ( 0 ) ( 0 3 ) + D ' 
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Таблица 2 
Скорость образования атомного кислорода по реакциям 11 и 14 

(табл. 2) на разных высотах в атмосфере 

h км По реакции 11: 2/0z(02), 
атомов • см-3 с"1 

По реакции 14: JN(,2 (N02), 
атомов • см-3 • с"1 

10 6,8 102 1,1 107 

15 4,9 103 2,2 107 

20 3,6 104 2,0 107 

25 3,2 105 2,8 107 

30 3,5 106 2,5 107 

35 1,4 ю 7 1,1 107 

40 1,7 107 3,0 10е 

45 1,8 ю 7 9,0 105 

50 1,4 ю 7 2,5 ю 5 

где 
D = Ж 7 6 (Н) (0 3 ) + * п ( О Х О Н ) + ЛГ1 2(0)(Н02) + 

+ Ки(0Щ(03) + * 1 в ( Н 0 2 ) ( 0 3 ) + y 8 ( 0 ) ( N 0 2 ) + 

+ JT 3 (N0) (0 3 ) + К 5 ( 0 ) ( С \ 0 ) + JC4(C1)(03). (15) 

В знаменатель формулы (14) вошли все члены с отрицатель-
н ы м и з н а к а м и (включая величину D) , т . е. те члены, которые 
разрушают семейство нечетного кислорода. И з физического 
смысла формулы (14) следует, что под %0х здесь имеется в виду 
п р о м е ж у т о к времени, в течение которого молекулы (О х ) в еди-
н и ч н о м объеме разрушаются полностью (поскольку количество 
молекул в 1 см3 делится н а скорость разрушения этих молекул в 
1 см3) , тогда к а к по определению она уменьшается в 2,72-раза. 

Численное значение величины в знаменателе формулы (14) 
очень близко к значению Lh в формуле (10) на высотах 1 0 — 
3 0 к м . Однако в работе [3 ] производится преобразование величин 
(14 ) и (15) с целью исключения из величины D и , следовательно, 
Lh наибольших по численным значениям членов jST3(N0)(03) и 

что противоречит определению величины i 0 x , тре-
бующему для ее расчета использования всех р а з р у ш а ю щ и х ре-
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акций. 1 П р и этом применяются [3] два известных приближен-
н о , ) (СЮ) ных выражения, являющихся производными — и : 

dt dt 

К3( N0)(03) + tf35(N0)(H02) + tf83(N0)(CH302) + tf3e(N0)(C10) -

- JN02 (N02) - K s (N02 )(0) = ; (16) 

tf4(Cl)(03) - JT5(0)(C10) - Z36(N0)(C10) = . (17) 
dt 

В результате сложения (16), (17) и знаменателя в (14), оставляя 
только отрицательные слагаемые, в работе [3] получено: 

D = -K-78(H)(03) + JTn( 0)(0Н) + JT12(0)(H02) + tf М(0Н)(0,) + 
+ JT16(H02)(03) + 2K"8(0)(N02) + 2JT5(0)(C10) + K2(0)(03). (18) 

Оценка численной величины (18) показала, что значение D 
уменьшается по сравнению с D в (15) на высоте 20 к м более чем в 
100 раз2 и соответственно увеличивается значение рассчитанного 
таким образом в [3] времени химической ж и з н и семейства т0 х . 
Авторы работы [3] не учли, что преобразования величин (14) и 

<*(N02) л d(C10) (15) вследствие принятых ими условии: — = 0 и — = 
dt dt 

= 0 — расширяют семейство компонентов О х , для которого рас-
считывается время химической жизни. В работе [3] проводится 

3 d(N02) d(C10) суммирование производных — и —1 с производной 
dt dt 

d(Ox) так ж е , к а к это делается в выражении (2) с производны-
dt 

м и (03), (O'D) И (О). П р и указанных преобразованиях к семейству 
нечетного кислорода добавляются два новых компонента — 

1 Кроме одинаковых членов в выражении (7), определяющих скорости реак-
ций и имеющих разные знаки, вследствие чего они взаимно уничтожаются. 

2 При использовании значений (О) из [3]. Если использовать значения (О) из 
табл. 7 (графа 4), то значение т0х практически не изменится. 

3 Это суммирование производных в работе [3] приведено на с. 293 и 294. 
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( N 0 2 ) И (СЮ). Обозначив концентрацию нового семейства через 
(By) получим вместо (1) 

(В х ) = (О,) + (O'D) + (03Р) + (NOa) + (СЮ) (19) 

и вместо (2) 

d(Bx) = d(Oe) + dj O'D) + ВД + ^(N02) + d(C10) ( 2 0 ) 

dt dt dt dt dt dt 

Следовательно, в работе [3] было найдено время химической 
ж и з н и семейства (Вх ) вместо времени химической ж и з н и семей-
ства нечетного кислорода (Ох ) и при этом получилось, что хВх > 

О концентрации атомного кислорода 
на разных высотах в атмосфере 

Концентрация атомного кислорода в атмосфере (О) до сих пор 
является трудноопределяемой величиной, хотя атомный кисло-
род — один из важнейших компонентов атмосферы.1 В старом, 
широко известном способе теоретического расчета концентрации 
атомного кислорода в атмосфере [3, 6, 14] стационарные условия 
(или условия фотохимического равновесия) накладываются 
только на один компонент — на концентрацию атомного кисло-
рода, т . е . 

® > = 0 . (21) 
dt 

В этом случае из соотношения (6) в слое атмосферы 10—50 к м 
при учете доминирующих членов будем иметь 

® = е / 0 з (0 3 ) -^ (0 ) (0 2 ) (М) , (22) 

1 Имеются значительные расхождения^ средних значений концентраций 
атомного кислорода по разным публикациям. Так, на высоте 20 км, по данным, 
приведенным в [9], концентрация (О) равна 1,85 • 107, по данным [10] — 2,4 • 106, 
по данным в [3] — 9,4 • 105. 
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откуда на основании (21) получим известную формулу [3, 6, 14]: 

J0 (О Л 
( 0 ) = 3 / . (23) 

Ж,(02)(М) 

Результаты расчета (О) по формуле (23) с использованием ис-
ходных данных из работ [3, 13] приведены в табл. 7. 

Таблица 7 
Концентрация атомного кислорода (О), молекул • см-3, 

на разных высотах в атмосфере по разным данным 
h км По данным [3] По формуле (23) По формуле (25) 

10 1,5 • 104 2,8 • 104 6,4 • 108 

15 5,5 • 104 1,3 Ю 5 7,1 • 108 

20 9,4 • 105 1,7-10® 3,0- 10й 

25 6,7 • 106 1,0 • 107 3,1 • 108 

30 4,0 • 107 5 ,6 , 107 1,1 10е 

35 2,4 • 10» 5,0 108 4,2 108 

40 1,2 • 10е 2,9 • 10е 1,8 10» 
45 3 , 7 - 1 0 е 5,4 :10я 5,3 109 

50 6,5 10е 1,0 Ю 1 0 8,7 • 109 

В способе расчета (О), предлагаемом нами, стационарные ус-
ловия накладываются на концентрацию семейства нечетного ки -
слорода (1), т. е. 

d(Ox) 
dt 

= 0. (24) 

Тогда из (7) и (24) получим 

^no2 ( N 0 2 ) + 2J 0 2 ( 0 2 ) - К 3 ( N 0 ) ( 0 3 ) - '"' 

- К 4 (С1)(03) - JT14 ( 0 Н ) ( 0 3 ) - ff16(H02 ) ( 0 3 ) (О) K8(N02) + 2K2(03) 
(25) 

Результаты расчета концентрации (О) по формуле (25) с ис-
пользованием табл. 3, 4 и 8 (2-я графа) показаны в табл. 7 (4-я 
графа). Основной вклад в концентрацию (О) в формуле (25) на 
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высотах 10—30 к м вносят концентрации (03 ) , ( N 0 2 ) и ( N 0 ) . Д л я 
расчета концентрации (О) по формуле (25) использовались сред-
ние экспериментальные данные об этих концентрациях, взятые 
из [3] (см. табл. 3 и 8). Заметим, что в формуле (25), в отличие от 
(23), концентрация (О) уменьшается с увеличением концентра-
ц и и (0 3 ) . 

И з рассмотрения результатов расчетов, приведенных в 
табл. 7, следует, что, во-первых, данные о концентрации (О), 
приведенные в работе [3] , близки к данным, полученным по ста-
рому способу по формуле (23). Сравнительно небольшие расхож-
дения в полученных значениях (О) (2-я и 3-я графы табл. 7) 
можно объяснить неодинаковостью исходных данных о значени-
ях «70з и К\, принятых для расчета (О). Во-вторых, концентрации 
(О), полученные новым способом по формуле (25) (4-я графа 
табл. 7) очень сильно отличаются на высотах 10—30 к м от кон-
центраций (О), полученных старым способом (2-я и 3-я графы 
табл. 7). Значения концентраций атомного кислорода, получен-
ные по новому способу, в 30 раз больше на высоте 25 к м и в 
23 000 раз больше на высоте 10 км , чем полученные по старому 
способу. Н а высотах 3 5 — 5 0 к м концентрации (О), полученные 
по старому и новому способам, близки. Следует т а к ж е отметить, 
что в работах [1, 3, 11] расчет времени химической ж и з н и 
семейства нечетного кислорода (и, следовательно, составляющих 
его компонентов) производится, к а к и в нашем случае, на 

d(Ox) . __ 
основании условия — = 0. Используются только разные под-

dt 
ходы. В то ж е время расчет концентрации атомного кислорода, в 

работах [1, 3, 11] производится на основании условия ^ ^ = 0, 
dt 

относящегося к одному компоненту. В отличие от [1, 3, 11], для 
d(Ox) расчета концентрации (О) мы используем то ж е условие — = 

dt 
= 0, что и для расчета времени химической ж и з н и семейства не-
четного кислорода. Корректность нового способа расчета (О) могут 
подтвердить непосредственные измерения (О) в атмосфере. Следу-
ет добавить, что в отличие от старого способа расчета (О), в новом 
способе учитываются концентрации оксидов азота ( N 0 2 ) и (NO) 
(см. формулу (25)) и их учет значительно увеличивает расчетную 
концентрацию (О) на высотах 10—30 к м . 
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О влиянии окислов азота на атмосферный озон 

Первые работы по исследованию влияния оксидов азота N 0 и 
N 0 2 на распределение озона в атмосфере появились, к а к об этом 
указывается в монографии С. П . Перова и А . X . Х р г и а н а [9], в 
1968 г . 1 

В 1968 г . в докторской диссертации [4] с помощью расчетов и 
анализа результатов н а примере 45 химических и фотохимиче-
ских реакций показано, что присутствие окислов азота в н и ж н е й 
стратосфере вызывает уменьшение равновесной концентрации и 
времени химической ж и з н и озона по сравнению с чисто кисло-
родной атмосферой. В 1969 г . в автореферате диссертации [б], 
разосланном во все научно-исследовательские учреждения стра-
ны, занимающиеся изучением атмосферы, и в центральные биб-
лиотеки, были подробно изложены эти результаты. В [4, 5] в 
1968 г . и повторно в работе [6] в 1972 г. была выведена формула 

тт * d ( 0 ) _ для нахождения т0' П р и этом были приняты условия — — ••= О, 
dt 

d{03) n .. 
— - 3 - = 0, что соответствует семейству О х , состоящему из ком-

dt 
понентов О, 0 3 . Под т0. в рассматриваемом случае имелся ввиду 
промежуток времени, в течение которого концентрация (0 3 ) под 
влиянием упомянутого семейства уменьшалась в 2 раза. Было 
получено [4, 5]: 

О 7 
т0- = и ' , (26) 

Кг ( N 0 ) 

что очень близко к формуле (13) , когда (Ох)0 = (0 3 )^ , несмотря 
на то что эти формулы выведены в разное время разными мето-
дами. 

1 В [9] упоминается гипотеза В. Н. Конашенка [8] о возможности уменьше-
ния концентрации озона в атмосфере вследствие уменьшения концентрации 
атомного кислорода, происходящего под действием его реакций с компонентами 
атмосферы, в том числе с оксидами йзота. Однако согласно формуле (27) умень-
шение концентрации атомного кислорода в атмосфере приводит к увеличению 
фотохимически равновесной концентрации озона. 
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Позже (1970 г.) и независимо от нас Крутцен1 в краткой ста-
тье [12] высказал мнение, что баланс озона в стратосфере очень 
сильно зависит от оксидов азота, образующихся за счет окисле-
ния закиси азота N20, выделяющегося на поверхности земли. 
Использовав 19 химических и фотохимических реакций с уча-
стием семейства нечетного кислорода, оксидов азота и водород-
ных радикалов, Крутцен [12] показал, что скорости реакций, 
разрушающие озон, выше скоростей реакций, образующих озон, 
на высотах более 25 км. Это означает, что концентрация озона на 
указанных высотах под влиянием в основном оксидов азота 
должна в равновесном состоянии быть меньше, чем в чисто ки-
слородной атмосфере. Однако конкретных результатов расчета 
новых равновесных концентраций озона Крутцен не привел, так 
же как и значений времени химической жизни озона или семей-
ства нечетного кислорода. По последним оценкам (табл. 8, 3-я и 
4-я графы), уменьшение равновесной концентрации озона под 
действием оксидов азота происходит и ниже 25 км, захватывая 
диапазон высот 10—35 км (см. также работу [1.5]). 

Таким образом, вопрос о влиянии окислов азота на атмо-
сферный озон сводится к следующему. Учитывая вышеизложен-
ное и считая, что нечетный кислород в атмосфере находится в 
состоянии фотохимического равновесия, из уравнения (7) при 
d(Ox) = 

dt 
0 получим фотохимически равновесное значение (03): 

Jno2 (NQ2) + 2 J02 (02) - -К"8 (0)(N02) 2 
з ) К3 (NO) + (С1) + Ки (ОН) + К1й (Н02) + 2К2 (О) 

На высотах 10—30 км формула (27) принимает вид (см. 
табл. 4, табл. 6 и табл. 7, 2-я графа): 

JN 0 (N02) 
(03) = — - . (28) 

1T3(N0) 

1 П. Крутцен — лауреат Нобелевской премии по химии 1995 г. (вместе с 
М. Молина и Ш. Роуландом), присужденной за исследования атмосферного озо-
на. Считается первооткрывателем в вопросе о влиянии окислов азота на атмо-
сферный озон и его приоритет в этом вопросе основывается на статье [12]. 
М. Молина и Ш. Роуланд получили Нобелевскую премию за. исследования влия-
ния хлорсодержащих соединений на атмосферный озон. 
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Известна [3, б, 7, 14] формула для концентрации озона на 
разных высотах в чисто кислородной атмосфере1: 

;j0 kjm) 
(о,у=(оя) (29) 

С целью сравнения концентраций озона в слое 10—50 км, 
вычисленных для средних условий по формулам (27) и (29), ме-
жду собой и со средними экспериментальными данными приво-
дится табл. 8. Данные для расчета табл. 8 взяты из табл. 2—4 и 
7. Из табл. 8 следует, что данные о равновесных концентрациях 
(03), полученные по формуле (27), близки к средним данным на-
блюдений за (03) [3] на высотах 30—50 км и превышают их в 
слое 10—30 км. Если в формуле (27) использовать концентрации 
(О), близкие к полученным по новому способу (табл. 7, 4-я гра-
фа), то вычисленные значения (08) будут тогда близки к средним 
экспериментальным значениям вО всем слое атмосферы 10— 

Таблица 8 
Концентрация озона (03), молекул • см -3, на разных высотах 

в атмосфере по средним экспериментальным данным 
и расчетам по формулам в дневных условиях 

h км 
По средним экс-
периментальным 

данным [3] 

По формуле (27) для атмосфе-
ры, содержащей оксиды азота 

и (О) из [3] (табл. 7) 

По формуле (29) 
для чисто кисло-

родной атмосферы 

10 1,0 • Ю12 2 ,7 -10 1 2 4,8 • Ю12 

15 1,1 Ю 1 2 4,2 • 1012 5,8 -1б1 2 

20 2,9 - 1012 4,3 • 1012 7,1 • 101г 

25 3 ,2-10 1 2 4 ,4: 1012 ,1 ,2 -Ю 1 3 

30 2,6- 1012 2,8-10 1 2 9,4 • Ю12 

35 2,0 1012 1 ,6 -Ю 1 2 4,4 • 1012 

40 1,0 • 1012 1,0 - 1012 1 ,2-10 1 2 

45 3,2 • 1011 4,6 • 1011 4,0 • 1011 

50 1,0 - 1 0 й 1,4 • 10" 1,8- 1 0 й 

1 Точнее, атмосфере, содержащей только, семейство нечетного кислорода и, 
например, аргон вместо азота в тех же концентрациях, что необходимо для со-
хранения концентрации (М) в формуле (29). 
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50 км, приведенным в табл. 8 во 2-й графе. Данные, полученные 
по формуле (29) для чисто кислородной атмосферы, на высотах 
ниже 35 км заметно завышены. По сравнению с ними данные, 
полученные по формуле (27), меньше в 1,5—3 раза, а с учетом 
новых значений (О) — в 2,5—5,0 раз. 

Из приведенных в табл. 8 значений (03) можно сделать вы-
вод, что присутствие оксидов азота в атмосфере вызывает, в рас-
сматриваемом случае, уменьшение концентрации озона на 
высотах 10—35 км (см. графы 3 и 4 табл. 8). Из формулы (28) 
следует, что ниже 30 км при нормальных концентрациях (С1) 
(см. табл. 3), концентрация озона в атмосфере зависит от отно-
шения (N02)/(N0) (а не отдельно от (N02) или (N0)), и поэтому 
может быть меньше или больше некоторого среднего значения. 
Если для расчетов (03) использовать формулу (28) и имеющиеся 
средние экспериментальные данные о концентрациях (N02) и 
(NO) (табл. 3), то получим вывод, что на высотах 10—35 км ок-
сиды азота в среднем вызывают уменьшение концентрации озо-
на в атмосфере по сравнению с теоретическими данными для 
чисто кислородной атмосферы. 

Согласно разработанной нами методике расчета времени хи-
мической жизни семейств атмосферных компонентов семейство 
нечетного кислорода, и в частности озон, вопреки существую-
щим представлениям, находится в дневное время в состоянии 
фотохимического равновесия (или близком к нему) во всей 
толще стратосферы, в том числе на высотах 10—30 км. Полу-
ченный результат должен привести к пересмотру сложившихся 
представлений об атмосферном озоне, особенно касающихся его 
фотохимической устойчивости в нижней стратосфере. При моде-
лировании фотохимических процессов, влияющих на озон, с ис-
пользованием времени химической жизни семейства нечетного 
кислорода т0х следует учитывать уточненное значение этой вели-
чины на высотах 10—30 км, полученное в настоящей работе. 
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А. В. Зинченко, А. И. Решетников, Н. Н. Парамонова, 
В. И. Привалов, В. С. Титов, К. В. Казакова, Б. П. Кацнельсон 

И С С Л Е Д О В А Н И Е 
Э М И С С И И М Е Т А Н А И Д И О К С И Д А У Г Л Е Р О Д А 

Н А П О Л И Г О Н А Х З А Х О Р О Н Е Н И Я Т В Е Р Д Ы Х Б Ы Т О В Ы Х 
О Т Х О Д О В В О К Р Е С Т Н О С Т Я Х С А Н К Т - П Е Т Е Р Б У Р Г А 

Места захоронения твердых бытовых отходов (ТБО) являют-
ся источниками эмиссии парниковых газов в атмосферу. Газ ме-
тан — второй по вкладу в глобальный парниковый эффект — 
является продуктом деятельности анаэробных бактерий. До по-
верхности доходит только часть метана, образовавшегося во всей 
толще зоны захоронения ТБО, значительная часть метана по пути 
от нижнего слоя к верхней границе преобразуется в С02 . Работа 
посвящена экспериментальному исследованию эмиссии в атмо-
сферу СН4 и С02 на действующих полигонах (П) захоронения 
твердых (Т) бытовых отходов (О) (далее — ПТО) . 

В работе использовалась методика определения интенсивно-
сти эмиссий крупномасштабных наземных источников, основан-
ная на официальном документе О Н Д — 9 0 [6], которая была дора-
ботана авторами настоящей статьи, исходя из особенностей ре-
шаемой задачи. Определение интенсивности эмиссии СН4 и С0 2 
выполнялось по результатам измерения концентрации газов, 
отобранных в приземном слое атмосферы по периметру полиго-
нов. Д л я обследования были выбраны три основных полигона 
захоронения ТБО Санкт-Петербурга: П Т О - 1 (Горелово), ПТО-2 
(Северная Самарка) и ПТО-3 (Новоселки). Площади, отведенные 
под полигоны захоронения ТБО, составляют: П Т О - 1 — 34,5 га, 
П Т О - 2 (на котором в основном захораниваются строительные 
отходы) .— 60 га, ПТО-3 — 83 ,4 га. Ежегодно на к а ж д ы й из по-
лигонов поступает более 1 млн. м3 отходов, причем эксплуатация 
П Т О - 1 началась в 1972 г . и к настоящему времени полигон бли-
зок к заполнению. 

Аппаратура для анализа и методика отбора проб воздуха 
Установка для измерения концентрации метана (СН4) в про-

бах атмосферного воздуха была создана в Н И Ц Д З А на базе хро-
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матографа Ц В Е Т 5 0 0 М [7]. Привязка к абсолютным значениям 
ш к а л ы концентрации метана осуществлялась с помощью стан-
дартной газовой смеси, концентрация метана в которой составляла 
(2025 ± 3) млрд -1. Для обеспечения высокой точности измерений 
анализ пробы сопровождается регистрацией стандартной газовой 
смеси. Относительная случайная средняя квадратичная погреш-
ность измерений концентрации, оцениваемая по погрешности 
воспроизводимости концентрации стандартной газовой смеси, не 
превышала 0 ,3 % . 

Анализ проб воздуха на содержание диоксида углерода (С0 2 ) 
проводился на газоаналитической установке У Г А Н - С 0 2 , создан-
ной на базе оптико-акустического газоанализатора U R A S - 2 T [1]. 
Привязка к абсолютной шкале концентраций осуществлялось по 
п я т и стандартным газовым смесям. Относительная погрешность 
определения концентрации С0 2 в пробе воздуха оценивается в 
0 , 2 % . 

Поскольку мгновенные значения концентраций исследуемых 
газов в приземном слое воздуха испытывают существенные ко-
лебания, вызванные турбулентностью и неоднородностью про-
странственного распределения потоков эмиссии источника, то 
было разработано устройство, обеспечивающее отбор объема воз-
духа в течение определенного регулируемого периода времени. 
Это достигалось путем заполнения буферной емкости (представ-
ляющей собой мешок из поливиниловой пленки объемом 2 л, 
оборудованный входным и выходным вентилями) с помощью 
чистого микрокомпрессора. Применение подобного устройства 
обеспечивало возможность сглаживания флуктуаций мгновен-
ных значений концентраций газов для более репрезентативного 
представления о поле концентраций газов в районе крупно-
масштабного наземного источника. После заполнения м е ш к а 
отобранная проба воздуха перекачивалась в вакуумированный 
металлический сосуд, пригодный для длительного хранения. 
Определение интенсивности эмиссии в атмосферу газов П Т О 
выполнялась на основе нормативного документа О Н Д — 9 0 , 
п у н к т 9 .4 .4 . — „Метод оценки выброса углеводородов из откры-
тых площадных неорганизованных источников загрязнения 
атмосферы (ИЗА)" [6]. Для решения рассматриваемой задачи 
указанная методика была доработана применительно к особен-
ностям процессов эмиссии в атмосферу продуктов разложения 
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ТБО. Метод оценки интенсивности эмиссии был основан на ис-
пользовании результатов измерения полей концентрации газов с 
наветренной и с подветренной стороны по периметру площади, 
занимаемой полигоном, и простой модели переноса газов в при-
земном слое атмосферы. В модели учитывалась неравномерность 
распределения концентрации газов по высоте в приземном слое 
воздуха. В приложении представлена модель переноса газа в 
приземном слое атмосферы и схема вычисления интенсивности 
эмиссии, а т а к ж е приведены оценки погрешностей полученных 
оценок. 

Результаты экспериментальных исследований 
Экспериментальные исследования на полигонах захоронения 

ТБО проводились 26, 31 августа и 24 сентября 2001 г . Наблюде-
н и я в августе и сентябре выполнялись в различных погодных 
условиях. Повторное обследование П Т О - 1 24 сентября было 
выполнено после резкого изменения погодных условий: в ночь с 
23-го на 24-е произошло изменение типа погоды. Дневная 
температура воздуха упала до 5—6 °С, периодическое выпадение 
осадков (снежная крупа, сменяющаяся дождем) сопровождалось 
порывистым ветром. 

Метеорологические параметры атмосферы определялись по 
данным ближайшей метеостанции, расположенной в пос. Воей-
ково. Расстояние до метеорологической станции составляло 8 к м 
от ПТО-2 и 35 к м от ПТО-1 . 

Результаты анализа проб воздуха, отобранных на трех поли-
гонах захоронения ТБО, представлены в табл. 1. Точки отбора на 
П Т О - 1 (Горелово) под номерами 1—6 находились на границе по-
лигона с подветренной стороны, а точки 7 — 8 вблизи границы 
полигона с наветренной стороны. Последние две точки отбора 
использовались с целью получения фоновых значений концен-
траций соответствующих газов. Поскольку 26 августа и 24 сен-
тября направление ветра было неодинаковым, то точки отбора в 
указанные дни были разными и сравнивать концентрации, соот-
ветствующие точкам с первой по восьмую, непосредственно 
нельзя. Н а полигоне ПТО-2 , поскольку там не ожидалось суще-
ственной эмиссии метана, отборы проб были выполнены всего, в 
трех точках, точки 1 и 2 были выбраны на подветренной стороне 
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Таблица 2 
Результаты измерения объемных концентраций (по объему) 

С0г/СН4 (млн""1) на полигонах захоронения твердых бытовых Отходов 
под Санкт-Петербургом 

Номера точек 
отбора 

ПТО-1 (Горелово) ПТО-2 (Северная 
Самарка) 26 VHI 

ПТО-3 (Новоселки) 
26 VIII 

Номера точек 
отбора 26 VIII 24IX 

ПТО-2 (Северная 
Самарка) 26 VHI 

ПТО-3 (Новоселки) 
26 VIII 

1 462/60,0 408/24,0 406/8,70 394/23,0 
2 425/46,0 404/22,0 360/1,85 382/20,0 
3 437/57,0 416/26,0 359/1,86 380/19,0 

А 414/34,0 403/58,0 — . . 396/29,0 
5 426/50,0 420/34,0 — . 404/18,0 
6 417/40,0 473/63,0 378/10,0 
7 367/4,5 369/1,9 — 381/13,0 
8 364/3,4 367/1,9 — 382/17,0 

за границей полигона, а т о ч к а 3 на наветренной — для получе-
н и я фоновых значений концентраций. Т о ч к и отбора на П Т О - 3 
были выбраны по тому ж е принципу , что и н а П Т О - 1 . 

К а к следует из результатов анализа, наибольшие значения 
концентрации метана наблюдались на П Т О - 1 , причем местные 
фоновые значения составляли 1,9 млн - 1 (24 сентября), в то время 
к а к максимальные значения превышали эти фоновые концентра-
ц и и более чем в 30 раз (фоновые концентрации метана, измерен-
ные 26 августа, почти в 2 раза превышали региональные фоновые 
концентрации, измеренные в Воейково,. что, скорее всего, было 
связано с влиянием других местных близко расположенных ис-
точников; к о н ц е н т р а ц и и , измеренные н а полигоне 24 сентября, 
были близки к фоновым концентрациям). 

Значения измеренных концентраций диоксида углерода кор-
релировали с концентрациями метана, хотя даже максимальное 
наблюдаемое значение концентрации С0 2 не превышало более чем 
на 30 % своего местного фонового значения. 

Оценка эмиссии парниковых газов 

О ц е н к и интенсивности эмиссии парниковых газов были вы-
полнены в результате расчетов с использованием модели, изло-
ж е н н о й в приложении . Результаты оценок интенсивности эмис-
сии парниковых газов по трем полигонам захоронения твердых 

129 



бытовых отходов представлены в табл. 2. Следует отметить, что 
при расчетах удельных значений интенсивности эмиссии ис-
пользовались реальные площади захоронения ТБО, занимающие 
часть территории, отведенной под соответствующий полигон. 
Д л я П Т О - 1 эта площадь составляла 24 га, для ПТО-2 — 15 га. Н а 
П Т О - 3 использованы две площадки захоронения ТБО примерно 
равной площади — новая, на которой производятся захоронение 
ТБО в настоящее время, и старая, у ж е рекультивированная. Ка -
ж д а я из площадок занимает площадь 12 га. В табл. 2 результаты 
представлены, к а к в виде суммарного потока эмиссии с террито-
р и и соответствующего П Т О , так и в виде потоков с единицы 
площади (последняя графа). Пересчет потоков, выраженных в 
единицах массы, в потоки газа, выраженные в единицах объема, 
выполнялся для температуры 293 К . 

Сравнение результатов оценок интенсивности эмиссии газов 
в атмосферу, представленных в табл. 2, свидетельствует о том, 
что и в осенний сезон в условиях холодной погоды не происхо-
дило снижения эмиссии метана в атмосферу, хотя наблюдалось 
существенное падение эмиссии С0 2 . Однако значение этого паде-
н и я находится в пределах погрешности измерений, поэтому для 

Таблица 2 
Интенсивность эмиссии метана и диоксида углерода в атмосферу 
на полигонах по результатам экспериментальных исследований 

26 августа и 24 сентября 2001 г. 

Полигон 
Суммарный поток Плотность потока Полигон 

кг/сут М 3 / С У Т г/(мг • сут) 

СН4 

ПТО-1 
ПТО-2 
ПТО-3 

2,5 (2,8) • 104 

2,4 • 103 

5,8 • 108 

3,9 (4,1) -104 

3,7 103 

- 8,7 -10® 

с о 2 

100(110) 
16 
24 

ПТО-1 
ПТО-2 
ПТО-3 

1,26 -105 (9,4 -104) 
4,36 • 104 

2,68 • 104 

6,82 (5,1) • 104 

2,37 104 

1,45 • Ю4 

520 (400) 
290 
112 

Примечание. Для ПТО-1 в скобках приведены значения интенсивности 
эмиссии парниковых газов, полученные по результатам повторных наблюде-
ний 24 сентября 2001 г. 
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определенных выводов о наблюдаемой тенденции требуется про-
ведение дополнительных исследований. 

Н а м и было проведено сравнение с результатами исследова-
н и й выполненных в Голландии [8]. Выявлено, что интенсивность 
эмиссии метана с единицы площади на П Т О - 1 почти в 3 раза 
превышает аналогичное значение на полигоне ТБО в Голландии 
[8]. В то ж е время интенсивность эмиссии метана на П Т О - 3 (экс-
плуатация которого началась значительно позже, чем ПТО-1 ) 
близка к значению удельной эмиссии, полученной в Голландии 
[8]. Следует отметить т а к ж е и высокое значение интенсивности 
эмиссии в атмосферу диоксида углерода на ПТО-1 . 

Т а к и м образом, установлено, что обследованные полигоны: 
захоронения ТБО являются крупными источниками эмиссии 
парниковых газов в атмосферу. Максимальная интенсивность 
эмиссии наблюдалась на П Т О - 1 ( „Южный" , Горелово). Здесь 
концентрации метана оказались близкими к ориентировочно 
безопасным уровням воздействия (ОБУВ) [5]. Очевидно, что при 
неблагоприятных (застойных) метеорологических условиях 
концентрации метана могут превысить этот уровень. Оценки 
суммарной интенсивности эмиссии метана на обследованных по-
лигонах, экстраполированные на год (их значения составили 
около 20 % средней интенсивности эмиссии в весенне-летне-
осенний период года для Санкт-Петербурга с окрестностями [4]), 
позволяют ставить вопрос о промышленном использовании био-
генного метана, с полигонов захоронения ТБО. Промышленная 
утилизация метана позволит существенно снизить эмиссию в 
атмосферу, к а к этого требует КиОтский протокол, к которому 
Россия планирует присоединиться в ближайшее время. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Численная модель, предназначенная для оценки 
интенсивности эмиссии парниковых газов 
крупномасштабным наземным источником 

Основным механизмом эмиссии загрязняющих веществ и 
парниковых газов с полигонов захоронения бытовых отходов 
являются химические и биологические процессы, происходящие 
в слоях захороненных отходов на различной глубине, а т а к ж е 
вертикальная диффузия веществ от поверхностного слоя почвы в 
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атмосферу. Последний процесс можно описать, следующей фор-
мулой: 

(!) 

где: г7гдиф — вертикальный турбулентный поток на высоте z от 
поверхности в приземном слое атмосферы. В пределах приземно-
го слоя атмосферы (высота которого составляет 20—30 м) верти-
кальный турбулентный поток слабо зависит от высоты, поэтому 
можно считать, что </г диф соответствует потоку газов от поверхно-
сти. Поскольку ^2дИф неравномерно распределен по территории 
полигона, то суммарная интенсивность эмиссий с территории 
площадью S должна определяется формулой: 

Р = ffj,(x,y)dxdy. (2) 
s 

Формулы (1), (2) лежат в основе метода вихревой ковариа-
ции, который для своей реализации требует использования 
сложной и дорогостоящей измерительной техники. Поэтому был 
применен косвенный метод расчета интенсивности эмиссии, ос-
нованный на балансе потоков газов, вносимых и выносимых че-
рез границы полигона горизонтальной составляющей вектора 
ветра. На основании теоремы Остроградского—Гаусса для ста-
ционарных условий баланс массы газа в атмосферном объеме, 
ограниченном замкнутой непрерывной кривой А (периметр по-
лигона), выражается следующей формулой: 

л 
Р - ES - J <3Z jq(z)Un(z)dz, (3) 
<•:••-: <л> о 

где Е — средняя плотность потока эмиссии внутри контура А; 
S — площадь поверхности земли, ограниченная контуром A; q — 
концентрация газа (по объему); Un — нормальная относительно 
контура полигона А составляющая скорости ветра; z — высота 
над поверхностью земли; h — высота верхней границы призем-
ного слоя воздуха, в котором распространяется газ, выделяемый 
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группой локальных наземных источников, находящихся внутри 
контура А; Р — суммарная мощность источников (суммарный 
поток) внутри контура А. Предполагается, что эмиссия газов в 
атмосферу происходит с уровня земной поверхности и газы пе-
реносятся в вертикальном направлении за счет турбулентной 
диффузии, а в горизонтальном — за счет ветра. Распределение 
по вертикали концентрации газа, превышающей ее фоновое зна-
чение, аппроксимировалось гауссовым законом: 

где Aq0 — превышение фонового значения концентрации газа 
вблизи земной поверхности; а2 — дисперсия функции распреде-
ления концентрации газа по высоте. 

Как показывают результаты натурных экспериментов, ап-
проксимация вертикального профиля концентрации газов в при-
земном слое атмосферы (до высоты нескольких десятков метров) 
нормальным законом распределения вполне допустима [2]. 

Вертикальный профиль скорости ветра аппроксимировался 
по логарифмическому закону: 

где Ul — скорость ветра, измеренная на стандартной высоте 
флюгера Zj, равной 10,3 м; г0 = 0,1 м — уровень шероховатости 
земной поверхности в местах отбора проб воздуха (уровень, на 
котором средняя скорость ветра близка к нулю). 

Логарифмический профиль скорости ветра в приземном слое 
реализуется при безразличной стратификации атмосферы. При 
конвективных, неустойчивых условиях, а также при устойчивой 
(инверсионной) стратификации при описании вертикального 
профиля скорости ветра и других параметров приземного слоя 
учитывается также и масштаб Монина—Обухова Luo (LM0 = oo 

Aq(z) = Aq0 exp 
2' 

(4) 

Щг) = их (5) 
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при безразличной стратификации, L M 0 > 0 при устойчивой стра-
тификации и LM0 < 0 при неустойчивой стратификации) [3]. Од-
нако используемые в расчетах параметры приземного слоя зави-
сят не от L M 0 , а от z/LM0 [3]. Это означает, что на малых высотах 
скорость ветра ведет себя так , будто Luo = -оо, т. е. в области ма-
лых г скорость практически не зависит от атмосферной страти-
фикации. Так к а к измерения проводились в условиях, когда ос-
новная часть выбрасываемых в атмосферу газов распространя-
лась в приземном слое до небольшой высоты, то применение ло-
гарифмического профиля скорости ветра и других зависимостей, 
характерных для безразличной стратификации атмосферы, 
вполне оправдано. 

Д л я расчета параметра а , входящего в формулу (4), исполь-
зовалась следующее выражение [2]: 

1й~ = 2 К * ' ( 6 ) 

с = i]2KzAt, At = AY/U, 

где AY — длина стороны полигона, параллельная направлению 
вектора ветра; К2, U — средние значения коэффициента тур-
булентности и скорости ветра в приземном слое атмосферы, в 
котором происходит перенос газа. 

Д л я расчета ,ЙГг использовалась следующая формула [2]: 

К. = U*zF 
V-̂ мо j 

(7) 

где U* — динамическая скорость ветра (расчетная величина). 
П р и малых значениях z и при стратификации, не слишком 

отличающейся от безразличной, можно считать, что F(z/LM0) = 
= F(0) = 0 ,4 [3]. Значение U* рассчитывалось по формуле [3]: 

и , = 0 , А ~ л ~ - (8) 
In21- , 

2о 
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Используя выражения, приведенные выше, было получено 
следующее соотношение для расчета суммарной интенсивности 
эмиссии для территории ПТО: 

Р = AqJJ^HAX; 

In — dz, (9) 

где Н — эффективная высота слоя переноса (характеризует ус-
ловный слой с постоянными по высоте скоростью ветра и концен-
трацией примеси); и г — скорость ветра на стандартной высоте 
флюгера; Aqs — разность концентраций, измеренных на навет-
ренной и подветренной сторонах полигона, на уровне отбора пробы 
(1 ,5—2 м); А Х — длина стороны полигона, перпендикулярная к 
направлению ветра. 

Если ввести величину V = игНАХ — суммарный поток газо-
воздушной смеси, проходящёй над полигоном в слое с верхней 
границей Н , то формула (9) может быть записана в виде, анало-
гичном виду, применяемому для расчета выброса загрязняющих 
веществ из труб: 

P = AqsV. (10) 

Н а рис. 1 представлен пример расчетной зависимости V от 
размера полигона для типичного значении скорости ветра 
3 м / с . 

Оценка точности расчета основана на формулах для оценки 
точности косвенных измерений. Если искомая величина Р явля-
ется функцией от нескольких переменных (Р = f{a, Ь, с, . . .)), зна-
чения которых определяются путем измерений, то абсолютная 
погрешность косвенных измерений определяется по формуле: 
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ДХ м 

1500 

Рис. 1. Горизонтальный поток V газовоздушной 
смеси на квадратном полигоне со стороной ДХ при 

скорости ветра 3 м/с 

Относительная погрешность s определяется по формуле 

a - l n / T A « 2 + f — Ь / | АЬ2 + 
чда J [db 

Если зависимость (12) имеет степенную форму 

— 1 п Н д с 2 + . . . . (12) 
дс 

Р = арЬус", (13) 

то относительная погрешность определяется формулой: 

4 = Р 2 Г 2 + у 2 Е 2 + 6 2 е 2 . (14) 

Погрешность расчета суммарной интенсивности эмиссии га-
зов с территории полигона определяется исходя из формулы (9): 

Р = A q . U ^ A X ; Н = а^" 1 ; ст = а2ЛУ0 '5; е д х я 0. (15) 
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Относительная погрешность расчета интенсивности эмйссии 
определяется формулами: 

4 = 4Я +4 + 4 ; 4 = 4, +ь?Б„; 4 = 4 (ie> 

Как следует из рис. 2, показатель степени bj« 1. 

а м 

Рис. 2. Зависимость эффективной высоты Н переноса газа от вер-
тикальной дисперсии концентрации газа 

Выполненные оценки предельных погрешностей составляю-
щих, входящих в выражение для определения интенсивности 
эмиссии, не превосходят следующих значений: sAq~ 10 %; % = 
= 30 %; е я = 40 %. В этом случае значение предельной погреш-
ности интенсивности эмиссии гР = 51 %. 
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М. Д. Атабиев, А. А. Имамджанов, Б. А. Камалов, 
В. Н. Козлов, И. У. Усманов, Г. Г. Щукин 

О П Р О В Е Д Е Н И И Р А Б О Т П О М Е Т Е О З А Щ И Т Е Т А Ш К Е Н Т А 
2 1 марта 2002 г. 

В работах по активным воздействиям на гидрометеорологи-
ческие процессы большое внимание уделяется разработке мето-
дов и средств искусственного рассеяния облаков и предотвраще-
ния или существенного уменьшения количества выпадающих из 
них осадков. Практическими результатами этих исследований 
были разработки методов снижения коммунальных расходов в 
крупных городах на уборку дорог и улиц от снега, создание бла-
гоприятных погодных условий для проведения массовых меро-
приятий [2, 3]. Работы по предотвращению осадков в мегаполи-
сах получили название „метеозащита городов". Они проводились 
в Москве, Санкт-Петербурге, Алма-Ате, Ташкенте и других горо-
дах [2]. Значительный объем летных работ по ослаблению осадков 
и рассеянию облачности над заданной территорией был выпол-
нен институтами Госкомгидромета в 1986 г . при проведении 
комплекса мероприятий по ликвидации последствий аварии на 
Чернобыльской АЭС [1]. 

В основу проведения работ по искусственному регулирова-
нию осадков при метеозащите городов положены следующие 
концепции: 

1. Рассеяние переохлажденного облачного слоя в конвектив-
ных облаках на подступах к защищаемой территории путем 
инициирования грубодисперсными аэрозолями нисходящих по-
токов в облаках. 

2. Инициирование преждевременного выпадения осадков с 
наветренной стороны по отношению к защищаемому объекту с 
целью относительного уменьшения количества осадков над ним 
(эффект „тени" осадков [3]). 

3. Уменьшение интенсивности осадков над мегаполисом пу-
тем засева натекающих на него осадкогенерирующих слоев об-
лачности повышенными дозами реагента („перезасев"). 

4. Уменьшение количества водяного пара в атмосфере на тра-
ектории движения к мегаполису дождящих облаков путем соз-
дания новых облачных образований. 
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Работа по метеозащите Ташкента в дни празднования „Нав-
руз-2002" была выполнена с 19 по 21 марта 2002 г . несколькими 
организациями Росгидромета. Использовался самолетный метод 
воздействия на метеорологические процессы. Н а самолете Ан-12 , 
оборудованном Н И Ц Д З А , были размещены бортовые техниче-
ские средства по воздействию на облачные процессы и автома-
тизированный бортовой комплекс „АвиаАВ", обеспечивающий 
регистрацию метеорологических величин атмосферы, зон внесе-
н и я реагента, навигационных данных и расчетных параметров 
атмосферы. 

Применяемая методика и технические средства воздействия 
соответствовали мировому уровню работ по проблеме модифика-
ц и и погоды, которая считается Всемирной метеорологической 
организацией одной из наиболее приоритетных в настоящее 
время. 

В автоматизированную бортовую систему „АвиаАВ" входит 
видеоконтрольная аппаратура, обеспечивающая наблюдения и 
запись метеообстановки с борта самолета — четыре видеокамеры 
и мультиплексор. Одна видеокамера, расположенная в кабине 
штурмана, обеспечивает наблюдение впереди самолета, две — в 
кабине э к и п а ж а — наблюдения с левого и правого бортов само-
лета, одна — в пилотской кабине — наблюдение за работой па-
рашютистов, которые осуществляют работы по активному воз-
действию. Мультиплексор обеспечивает наблюдение и контроль 
информации одновременно со всех установленных видеокамер, 
отображение осуществляется на мониторе телевизора; вся ин-
формация записывается на видеокассеты. Информация, полу-
ченная с видеокамер, записывается т а к ж е в бортовую автомати-
зированную систему „АвиаАВ" и сохраняется на жестком диске 
в виде картинки . Эта картинка привязывается по времени к тра-
ектории полета самолета. 

Вся видеоконтрольная аппаратура и компьютер с автомати-
зированной системой „АвиаАВ" находятся на рабочем месте ру-
ководителя воздействия. 

Д л я организации работ по метеозащите Ташкента выполне-
ны следующие мероприятия: 

1. Теоретическая подготовка к реализации работ по метео-
защите Т а ш к е н т а — с 19 по 21 марта 2002 г . 
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2. Подготовка и оборудование в варианте „Метеозащита" са-
молета А н - 1 2 устройствами бортовой автоматизированной сис-
темы „АвиаАВ" с системой навигации GPS, Г М Ч Л - С (заправка 
ж и д к и м азотом N — 120 л), системой сброса упаковок с грубо-
дисперсными аэрозолями, контейнером для хранения твердой 
углекислоты, системой внесения специализированных реагентов. 

3. Перелет самолета к месту базирования, проведение назем-
ных поверок и облет аппаратуры, выполнение летных работ по 
А В , первичная обработка полетной информации, оформление 
бортжурнала. 

4 . Обработка результатов, подготовка краткого оперативного 
отчета, демонтаж и консервация оборудования. 

Обслуживающий персонал самолета воздействия состоял из 
шести членов экипажа , трех парашютистов, руководителя воз-
действия, специалиста по вычислительной техйике, оператора-
метеоролога. 

Метеорологическая обстановка 18—21 марта, по данным 
автоматизированной радиолокационной системы „МЕРНОМ" 

18 марта в атмосфере над районами Средиземноморья сфор-
мировался Мощный циклонический вихрь. Смещаясь в северо-
восточном направлении, к 16 ч (время ташкентское) 19 марта 
циклон достиг западных районов Туркменистана. Над ю ж н ы м и 
районами Каспийского моря, прилегающими районами Ирана и 
западными районами Туркменистана начались дожди. Протя-
женность циклона составляла около 600 к м с запада на восток И 
более 1000 к м с севера на юг. 

Двигаясь со скоростью 40 к м / ч , к утру 20 марта плотный 
облачный массив, связанный со средизёмноморским циклоном, 
приблизился к юго-западным границам Узбекистана. Менее 
плотная перистая облачность охватывала всю территорию Рес-
п у б л и к и Узбекистан. 

Ночью 20 марта и утром 2 1 марта Ташкент находился под 
влиянием влажной воздушной массы средиземноморского ци-
клона. Н а 2 1 марта ожидалась облачная погода, временами 
дождь, сильный порывистый ветер, во второй половине дня — 
развитие мощной кучевой облачности, местами ливни и грозы. 
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Наблюдения за погодными условиями проводились в аэро-
порту Ташкента с метеорадиолокатора MPJI-5, оборудованного 
автоматизированной радиолокационной системой „МЕРКОМ". 
Весь объем информации, полученной автоматизированной ра-
диолокационной системой „МЕРКОМ" в виде дисплейного изо-
бражения распределения облачных образований, зон осадков, 
грозоопасных очагов, их перемещения и эволюции, а также дан-
ные наземных метеорологических станций и аэрологического 
зондирования передавались по каналам проводной связи на ра-
бочее место руководителя воздействия в оперативный центр. 

В дежурном режиме производился обзор пространства в ра-
диусе 240 км от точки стояния MPJI-5. В период полета самолета 
Ан-12 результаты наблюдений с системы „МЕРКОМ" регулярно 
передавались на борт самолета руководителю воздействия. 

Автоматизированная радиолокационная система „МЕРКОМ" 
состоит из аппаратных и программных средств и обеспечивает в 
автоматическом режиме по заданной программе: 

получение радиолокационной информации в полусфере обзо-
ра за время не более 3,5 мин; 

фильтрацию мешающих отображений от местных предметов; 
отображение общей информации о наличии, интенсивности, 

направлении, скорости смещения и тенденции развития облач-
ности (высота верхней и нижней границ, отражаемость с града-
цией через 5 дБ, направление и скорость перемещения, наличие 
навесов и свесов); 

расчет полей метеорологических характеристик и карт явле-
ний погоды (град, гроза, ливневый дождь, снегопад, шквал), ин-
тенсивности и количества осадков; 

выработку и отображение специализированной информации 
о зонах аккумуляции осадков; 

распечатку любой имеющейся информации по выбору опера-
тора; 

архивацию и отображение всей накопленной информации; 
передачу данных по каналам связи. 
Метеоинформация, полученная с помощью системы 

„МЕРКОМ", отражается на дисплее в нескольких окнах: явле-
ний, вертикальных параметров, диалоговом. В окне явлений 
отображены параметры выбранного обзора — название карты, 
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дата и время, к а к и м каналом M P J I проводился данный обзор, 
наблюдаемые осадки, а т а к ж е высота рассчитываемой зоны об-
разования осадков. 

Диалоговое окно представлено цветовой градацией и соответ-
ствующими значениями синоптической карты. Градации вы-
бранных в диалоговом окне радиолокационных параметров или 
фрагментов синоптических карт представлены условными цве-
тами, которые после обновления информации меняются. Окно 
вертикальных параметров состоит из вертикального разреза вы-
бранного в окне явлений объекта и вертикального профиля его 
отражаемости. 

П о радиолокационным данным, к западу от -Ташкента на-
блюдалась слоисто-дождевая облачность с затопленной конвек-
цией, которая перемещалась с запада на восток со скоростью 35— 
45 к м / ч . И з облаков выпадали осадки, местами ливневые. Верх-
няя граница облачности достигала 7 к м и более. 

Проведение работ по метеозащите Т а ш к е н т а 

Общее руководство работами по воздействиям на облака осу-
ществлялось из специально организованного для этих целей на-
земного оперативного центра (ОЦ), расположенного в зале управ-
ления воздушным движением аэропорта Ташкента. Для работы 
по управлению активными воздействиями на облака в ОЦ посту-
пала оперативная информация следующих видов: 

приземные синоптические карты и карты барической топо-
графии; 

данные радиозондирования атмосферы; 
данные наземного автоматизированного метеорологического 

радиолокационного комплекса ( „ М Е Р К О М " ) ; 
данные самолетного вертикально-горизонтального зондирова-

ния атмосферы; 
данные наземной осадкомерной сети; 
спутниковая метеорологическая информация об облачности. 
Д л я принятия оперативных решений основным видом метео-

информации являлись данные с системы „ М Е Р К О М " , поступаю-
щие в реальном масштабе времени в ОЦ по выделенной линии. 
Они отображались на мониторе персонального компьютера в ви-
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де карт площадью до 400 км2. При этом радиолокационные дан-
ные интерпретировались как: 

горизонтальное сечение радиолокационной отражаемости об-
лачности на выбранной высоте; ! 

карта интенсивности осадков; 
карта высот верхней границы облачности; 
карта явлений погоды; 
карта суммы осадков за интервал времени. 
По радиолокационным данным из ОЦ осуществлялось наведе-

ние самолетов на объекты воздействий. 
Мероприятия по подготовке и проведению оперативных работ 

по воздействиям выполнялись в определенной последователь-
ности. 

Детальный прогноз условий для воздействий составлялся си-
ноптиками Главгидромета и включал в себя прогноз синоптиче-
ского положения (перемещение и эволюция барических образова-
ний, фронтов и облачных систем) и прогноз развития облаков, 
пригодных для воздействий. Прогноз составлялся на 36 ч с деле-
нием на 12-, 6- и 3-часовые интервалы. 

Наличие в прогнозе информации о пригодности облаков для 
воздействия служило основанием для проведения вылетов по за-
явкам текущего дня й для подачи заявок на вылеты на следую-
щий день. Количество и сроки вылетов определялись ожидаемой 
продолжительностью пребывания над районом работ облаков, 
пригодных для воздействия. 

Решение о проведении работ принималось руководителем воз-
действий на основании: прогноза погоды; данных метеорологиче-
ского радиолокатора; данных моделирования эволюции облаков 
при естественном развитии и при активном воздействии на обла-
ка (моделирование параметров облаков выполнялось по данным 
зондирования атмосферы). 

Дополнительной информацией для диагноза и прогноза со-
стояния атмосферы с целью рассеяния облаков и облачных систем 
и уточнения норм дозировки реагентов в день выполнения работ 
по метеозащите Ташкента являлись данные численных расчетов с 
помощью системы „АвиаАВ". В качестве входных параметров мо-
дели использовались данные авиационного и радиозондирования 
атмосферы 20 марта 2002 г. 
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Моделировалось облако при естественном развитии и несколь-
ко вариантов воздействия, в которых варьировались уровень 
внесения реагента и его дозировка. Естественный ход эволюции 
параметров облака применялся в качестве опорного варианта 
для сравнений. 

Параметры облака при естественном развитии представлены 
в табл. 1. Было промоделировано воздействие на данное облако 
кристаллизующим реагентом с различной концентрацией и на 
разных температурных уровнях. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 2. 

Отметим, что эффект воздействия зависел от стратифика-
ции атмосферы, параметров Подоблачного слоя, уровня внесе-
ния реагента, его концентрации и момента внесения. Результаты 
расчетов с помощью системы „АвиаАВ" показали, что воздейст-
вие необходимо проводить на облака, находящиеся в стадии раз-
вития, на высоте изотермы минус 10 °С. Выполненные расчеты 
активного воздействия на летние конвективные и слоистые об-
лака позволили определить уровень внесения реагента и его ко-
личество для получения значимого эффекта воздействия. 

В день проведения работ данные радиозондирования уточня-
лись с помощью информации, полученной с борта самолета воз-
действия, и затем осуществлялся повторный анализ термодина-
мического состояния атмосферы в зоне проведения воздействия. 
По команде с КП в 00 ч 25 мин самолет Ан-12 был поднят для 
проведения работ в районе юго-западнее Ташкента на расстоя-
нии 45 км. Зондирование проводилось от высоты 3500 м до высо-

Таблица 1 
Расчетные характеристики облака при естественном развитии 

Верхняя граница облака, м 7060 
Вертикальная протяженность облака, м 5600 
Время эволюции облака, мин 53 
Максимальная вертикальная скорость, м/с 12,0 
Уровень максимальной скорости, м 4360 
Количество осадков, мм 17,0 
Эффективность осадкообразования, % ... 9 ,4 
Максимальная водность, г/м3 3,84 
Уровень максимальной водности, м 5360 
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Таблица 2 

Варианты расчетов воздействия на конвективное облако 

Параметры воздействия 

Высота внесения реаген- 4700 4700 4700 5300 5300 5300 
та, м 
Температура на высоте - 6 , 3 - 6 , 3 - 6 , 3 - 1 0 , 6 - 1 0 , 6 - 1 0 , 6 
внесения реагента, °С 
Расход реагента, шт. /км 1 2 3 1 2 3 

Характеристика облака 

Высота верхней грани- 7610 7960 8160 7610 7960 8160 
цы, м 
Вертикальная протяжен- 6150 6500 6700 6150 6500 6700 
ность, м 
Время эволюции, мин 56 58 59 56 58 59 
Вертикальная скорость 12,01 12,32 13,53 12,01 12,01 12,42 
W, м /с 
Уровень максимальной 4360 5960 6010 4360 4360 6260 
скорости, м . 
Вероятность осадков, % 18,1 19,1 20,7 18,1 18,8 19,6 
Д ¥ м / с 9,98 10,53 11,44 9,98 10,37 10,81 
Изменение количества 1,07 2,07 3,72 1,07 1,77 2,58 
осадков, мм 
Тоже , % • 6,3 12,2 21,9 6,3 10,4 15,2 

ты 6000 м через каждые 500 м. Данные бортового зондирования 
заносились в базу данных бортового автоматизированного ком-
плекса; 

Проведенные с помощью комплекса расчеты представляются 
в виде таблиц и графиков. 

В районе работ самолета А н - 1 2 наблюдались слоисто-дождевая 
облачность (типа A s — N s ) , дающая моросящие осадки, болтанка, 
слабое обледенение. Было проведено воздействие ж и д к и м азо-
том N и твердой углекислотой С0 2 перпендикулярно переносу 
облаков. П р и повторном п р о х о ж д е н и и районов, подвергнутых 
воздействию, наблюдались просветы,, была видна поверхность 
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земли, которая впоследствии затягивалась облаками, на которые 
осуществлялось повторное воздействие. 

В 1 ч 17 мин поступила команда с К П переместиться в азимут 
90° на расстояние 90 к м . В этом районе наблюдалась слоисто-
дождевая облачность с затопленной конвекцией (типа A s — N s — 
Cb), на нее было проведено воздействие азотом и С0 2 , а т а к ж е пи-
ропатронами ПВ-26 со специализированным гигроскопическим 
реагентом. 

1 ч 50 мин: азимут 220—250°, расстояние 150 к м . В этом 
районе наблюдалась высокослоистая облачность (типа As). 

3 ч 36 мин: азимут 220—250°, расстояние 90 к м на высоте 
3000—5000 м. В рассматриваемом районе наблюдалась высоко-
слоистая облачность. ; 

В 4 ч 32 мин была дана команда подняться на высоту 6000 м 
и замерить н и ж н ю ю границу облаков. Наблюдалась разрывная 
слоистая облачность с # в и ж = 5700 м, Я в = 7500. . .8000 м. Н а вы-
соте 5500 м наблюдалась дымка. 

5 ч 10 мин: азимут 190°, расстояние 25—40 к м . Наблюдалась 
слоисто-дождевая облачность (типа Ns), было проведено воздейст-
вие С0 2 . 

5 ч 47 мин: азимут 240°, расстояние 50—60 к м . Наблюдалась 
высокослоистая облачность: Н!ШЖ = 6500 м, Нъ = 8000 м, види-
мость 2 к м . 

За время полета регулярно уточнялось термодинамическое 
состояние атмосферы. Траектория полета самолета и места вне-
сения реагента (см. рисунок) записаны автоматизированной сис-
темой ^АвиаАВ" (табл. 3—5) . 

Таблица 3 
Вертикальное зондирование 

Высота, м Температура, °С Скорость ветра, м/с Направление ветра, ..." 

3500 0 40 250 
4000 - 2 40 240 
4500 - 8 . 40 230 
5000 - 1 0 40 220 
5500 - 1 3 45 210 
6000 - 1 6 50 210 
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Фрагменты бортжурнала автоматизированной системы „АвиаАВ" 
1 — траектория полета, 2 — место внесения реагента 

148 



& н о о 
я W 

H e ^ a O H O e e O l O W i e H N C Q N ^ N W C o a e e i ® 
Ю ® О « « W О) N О О о" Ю 1й* N О О Н ® (О 00 00 СО t- 00 Ю T f T j ^ H w o o o f f l o i H r t H H O o a a o oo oo о да да t-

и 
(Я о. >. 
S о. а> в 
я CD 

Ен 

-u-u-u-u-jicocooocococococoeo со со го со со со м со ео со со Т Т Т Т Г Н Н Н Н И Н Н Н И Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н I I I I I I I I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I 

Щ V 
IS ч о и 

и к и 
я * "Ъ-1-

и и и и tH и. с-1 и с. и Сч и и Сн С-, 
№ X и К g к Я К К И К S К К И К « 
t- t> ь- t- и с- fr- fc- fr- ь- fr- fr- fr- fr- t- fr- fr-C4J CM CSI IM О m <N og CM og (N og eq og og сд og og 

W Сн Ен к к и g 
\ t - t^ \ Ч in eg eg Ч 

К я . . 
а. * 

N oq <N _еч CO МСЧ1 oq ОЛ C-a N N CS1 N C4 СЧ C4 N N M 
* о О О О О li o o o o o o o o o o o o z z p o o z ^ O O O O O f f l O O O U O O O O U о о о • ^ о о о л 

к 

® . 
g S И я и о й> В i о я s 3 А< Ен 

ЮСООЮОФЮОООда-^ЮтНООтРтСЮООЬ-^СООО -tf 00 о l O f f l o o e o c a H N G t - ^ n o M m a o i N i o e c c со us t-.co t-г ^ д а д а ю э т ^ с д ю ю ю ю ш о о OOOOt- ON И Cg 00 00 OS Tt<cococOT)<l>i>t-t-t-t>t-b-b-ooooi;-oooooooot-t-t-t-

^ S S S S ^ O l O M l O ^ f f i ^ M t - N H t - M f f l O O l O O O N O O О » 00 Tf a N Ю Щ H Ю Ю Ю t-,N ffl Ю 00 
S ! S m S S « o a ' ® « да" о ч* oo" oo" m" <o" m" oo" oo" oo гн ®£3£3<®<®даоэооооооь-оооооооооо1>с-оооо oo ь- t- oo t-

w S CD a « 

fflffioow^oeooaiot-MaewasifliKioowrtcot-« N T f N ^ H W l O N O ' J I l O W ^ N I N M O O.IO N ^ » H О 
S W B N W l f l l f l l O O C - e e N b - M 00 (O h M 00 a Tf ^ us to • ^ o o H H M W M r a M ^ T f T f ' ^ r i i ю ю.ю ю ю н н н и 
O H H H r i H H H H r t H r l H H r t H H H H H H M C i l N W 

H N M T f l O » l > C O a H H H r t r t H ^ Cg Cg IN <N C<1 N 

149 



а я 

о 
а 
>> 
S А о 
В S ® 

о и Е< 
О О) 
S § 

Рч 

Я й W ь « и 
g и 
§ а si tf PL, Е-> 

I я 
43 

« я 
а 3-Я 

Ю и о N Ю 
W Ю в Н О н ь- со 
oo't- сэ 05 о> оо ю ь-Tf to Ь- t- t- t- ,Н тЧ Ю 1» Ю Ю Ю 1Д ю ю 

М^ЮЮЮЮтЧгЧ 
H H r t H H H H H 
I I I I I I I I 

И Й Й К Я Я Й Й 
о ь- с- t- • л t> ь-1> eg N N N ^ tM <N pq 

to eg M W eg N W СЛ N 
О О О О л о о о o o o o g o o o G 

® 3 52 й S гн £ 
й Й oo N N © tC Tf 2 2 » ® ® ® н 

г-н «о t- со о со S § la tooo^oocs^ . 4 ^ 
оэ со оо ^ ю § 2 со со со t- t- t- N 

eg о oo е ю t- ю rt ОМ О N в Tf О 
W Tf Tf CO CO CO rt «5 СОСОСОООСООЭ̂ 4^4 

N N eg N N N Ю Ю 

ej И « 
4 so о л ЕН О 
ее 
V 
2 2 к X • О. ш и 

« а ф m о 

' я! В № ф ь. ев Ф а 
к № Ф и ф 
И И ф 
К и ф 4 и « а § 
а 
0> 5 
к ей 
V Ф 
S S Pi 
И 

СО t- 00 OS О T-f N,M NNNNCOMCOrt) 



Таблица 2 
Общий расход реагента за полет 

Реагент Количество 

... С02 
N 
ПВ-26 

950 кг 
120 л 

125 шт. 

1. Согласно метеорологической обстановке на начало прове-
дения работ по защите Т а ш к е н т а , 2 1 марта 2002 г . над городом и 
п р и л е г а ю щ и м и территориями проходил атмосферный фронт с 
обложными и ливневыми осадками, местами с грозами. 

2. В результате проведенных мероприятий по предотвраще-
н и ю выпадения осадков и рассеиванию облакбв в период с 5 до 
10 ч местного времени было достигнуто прекращение осадков; в 
Т а ш к е н т е с 10 до 18 ч наблюдалась солнечная погода с облачно-
стью 3 — 4 балла. 

3 . П о аэровизуальным наблюдениям при внесении в облако 
С0 2 , азота, реагентов с 2 % - н ы м составом иодистого серебра и гиг -
роскопических реагентов наблюдалось полное рассеяние облач-
ности в местах внесения реагента с р а с ш и р я ю щ и м и с я зонами 
просветления до земли, что свидетельствует о высокой эффек-
тивности примененных реагентов и технологии А В . 

4 . Через 1 ч после прекращения работ по А В над Т а ш к е н т о м 
отмечалось усиление облачности, моросящие осадки, перешед-
ш и е через некоторое время в ливневые осадки с грозами. 
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В. Н. Козлов, С. М. Окунев, 
А. В. Лихачев, А. П. Щербаков 

Т У Ш Е Н И Е Л Е С Н Ы Х П О Ж А Р О В 
И С К У С С Т В Е Н Н О В Ы З В А Н Н Ы М И О С А Д К А М И 

Экономические показатели и оперативность мероприятий по 
тушению лесных пожаров значительно повышаются при исполь-
зовании лесопатрульных самолетов, снабженных реагентами для 
искусственного вызывания осадков и, техническими устройства-
м и их ввода в ресурсные облака [6]. 

Эксперименты по тушению лесных пожаров 
искусственно вызванными осадками 

Первые опыты по искусственному вызыванию осадков из 
мощных кучевых облаков с целью т у ш е н и я лесных пожаров 
были проведены в 1 9 6 6 — 1 9 6 9 гг . Л е н Н И И Л Х совместно с ГГО. 
В опытах принимали участие доктор с.-х. наук Е. С. Арцыбашев, 
П . А . Губин от Л е н Н И И Л Х , А . П . Чуваев, В. М . Сороковик и 
другие от ГГО [1, 2, 15]. Д л я воздействия на конвективные обла-
к а использовался иодистый свинец РЫ2 и иодистое серебро A g l 
п р и температуре облака не выше - 6 °С. Выпадение осадков из 
конвективных облаков вертикальной протяженностью 2000— 
2500 м наблюдалось через 8 — 1 2 мин после их обработки. И з 
15 опытов, проведенных в Ленинградской области, положитель-
ные результаты были получены в 12, причем в 8 случаях осадки 
наблюдались от 15 до 40 мин на площади до 12 км 2 . 

В первых опытах были выявлены проблемы, которые необ-
ходимо было решить для внедрения нового метода тушения лес-
ных пожаров в практику . Н е все разновидности облаков могут 
быть использованы для активного воздействия (АВ) и не всегда 
метеорологические условия способствуют искусственному вызы-
ванию осадков. Поэтому основными задачами дальнейших ис-
следований в этом направлений стали: 

анализ и прогноз ресурсной облачности для воздействия в 
пределах пожароопасного периода; 

использование различных реагентов в экспериментах по ис-
кусственному вызыванию осадков, направленных на проведение 
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профилактических мероприятий по снижению класса пожаро-
опасности лесов и тушение лесных пожаров; 

разработка технологии тушения лесных пожаров искусст-
венно вызываемыми осадками из облаков; 

оценка физической и экономической эффективности искус-
ственного вызывания осадков для тушения лесных пожаров и 
проведения профилактических работ. 

В течение 1968—1969 гг . проводилась опытная проверка ме-
тода тушения лесных пожаров искусственными осадками над 
территориями Сибири и Дальнего Востока. Исследования прово-
дились в течение июня—июля на самолетах-зондировщиках и 
специально оборудованном для воздействий на облака самолете-
метеолаборатории И Л - 1 4 под руководством Ю . П . Сумина [15] . 

В большинстве опытов в качестве реагента использовался йо-
дистый свинец в пиротехническом составе G-55. Введение реа-
гента производилось путем выстреливания 26-мм пиропатрона в 
боковую часть облака. В отдельных случаях в качестве реагента 
использовалась порошкообразная сернистая медь. П р и воздейст-
виях, если имелась возможность, измерялся диаметр горизон-
тального сечения средней части облака, с помощью которого за-
тем определялся ориентировочный объем облака по формуле: 

V=0,25nD2AH, 

где D — диаметр средней части облака; АН — вертикальная про-
тяженность облака. 

За два летних сезона было проведено 20 опытов, потушены 
пожары на площади около 12 тыс. га, в 9 опытах удалось до-
биться локализации пожаров, в 6 опытах осадки выпали за пре-
делами пожаров. Одной из основных причин непопадания искус-
ственных осадков на пожар являлось отсутствие в намеченной 
зоне воздействия достаточно развитых по вертикали Си cong. 
В т а к и х случаях осуществлялись воздействия на любые близко-
расположенные мощные кучевые облака с целью профилактиче-
ского смачивания окружающих пожар районов. 

Одновременно с опытными работами велись и теоретические 
исследования [4, 14, 17]. Были рассчитаны и испытаны в натур-
ных экспериментах нормы расхода реагента в зависимости от 
вертикальной протяженности облака, температуры облачного 
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основания и высоты засева. Решение поставленной задачи про-
водилось с учетом направления и скорости переноса воздушных 
масс в слое активной конвекции. Была составлена схема засева с 
учетом времени действия реагента и скорости перемещения об-
лаков, пригодных для воздействия, которая позволяла направ-
лять осадки не только на очаги пожаров, но и на прилегающие к 
н и м районы с целью предотвращения распространения пожаров. 

Минлесхозом в 1970 г . при Центральной базе авиационной 
охраны лесов была создана специальная авиагруппа с четырьмя 

. опытно-производственными авиазвеньями, в Красноярском и Ха-
баровском краях , Иркутской области и Я к у т и и . В состав звена 
входили э к и п а ж самолета-зондировщика ( Л И - 2 или И Л - 1 4 ) , 
летчик-наблюдатель и бортаэролог, В 1970—1971 г г . этими 
звеньями путем искусственного вызывания осадков из мощных 
конвективных облаков был потушен 71 крупный лесной пожар 
на общей площади 120 тыс. га, искусственные осадки были вы-
званы на 136 пожаров. Большинство пожаров было потушено за 
7 — 8 дней дс> выпадения естественных осадков. Условный эконо-
мический эффект за счет сбереженной древесины и сохранения 
сырьевых баз лесозаготовительных предприятий за два сезона 
опытно-производственных работ составил 3,6 млн. руб. в ценах 
того времени. 

С 1972 г. способ тушения лесных пожаров искусственно вы-
званными осадками внедрен на территории Красноярского края, 
Я к у т и и и Иркутской области, несколько позже г - в Забайкалье, 
Тюменской области и северных районах европейской части Рос-
сии. Д л я проведения работ была разработана и утверждена спе-
циальная инструкция [8]. 

В 1977—1980 гг . с применением самолетных аэрозольных 
генераторов (САГ) были выполнены эксперименты по воздейст-
вию на мощные кучевые облака с самолета Ан-2 [7]. В этот ж е 
период под руководством Н . С. Ш и ш к и н а проведено обоснование 
целесообразности разработки пиротехнических самолетных ге-
нераторов кристаллизующих реагентов с целью инициирования 
осадков из конвективных облаков для тушения лесных пожа-
ров с применением с легкомоторных самолетов типа А н - 2 [б]. 
Выполненные в 1978 г . опыты по воздействию на конвективные 
облака с применением самолетного аэрозольного генератора САГ-2 
полностью подтвердили высокую вероятность искусственного 
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вызывания осадков из мощных кучевых облаков с переохлаж-
денной вершиной. При выбранном способе засева 70—80 % об-
лаков через 16—20 мин после введения реагента под облаком 
переходят в кучево-дождевые и выпадают осадки. 

Выполненная оценка эффективности воздействия путем 
сравнения статистических данных о повторяемости случаев вы-
падения осадков из облаков, подвергнутых воздействию» й из 
облаков, развивающихся естественно, показала, что засеянные 
облака переходят в дождевые более часто, чем незасеянные. 

В конце 1980-х годов научно-исследовательские и конструк-
торские разработки завершились созданием технического уст-
ройства (КУСАГ-П) и технологии его применения на самолете 
Ан-2 для искусственного вызывания осадков из мощных куче-
вых облаков над очагами пожаров [16]. В работах принимали 
участие Краснодарский филиал ГосНИИГА, ГГО, ЛенНИИЛХ, 
производственное объединение „Авиалесоохрана", НИИПХ. 

В период с 10 по 28 июля 1989 г. на территории Енисейского 
авиаотряда Красноярской базы авиационной охраны лесов на 
самолете Ан-2 были проведены опытно-производственные рабо-
ты по тушению лесных пожаров. За период проведения работ 
было подвергнуто воздействиям 14 облачных образований. В ка-
честве объекта воздействия выбирались мощные кучевые облака 
и облачные гряды с нижней границей 1100—1900 м. Вертикаль-
ная протяженность облаков, подвергнутых воздействию, состав-
ляла от 2,2 до 4,8 км. Отмечено, что при воздействии на облака 
мощностью менее 2,2 км осадки после введения реагента не на-
блюдались. 

Горизонтальные размеры облаков колебались от 2 х 3 км до 
4,5 х 5,0 км; протяженность гряд облаков — от 10 до 15 км. 
Воздействия проводились в соответствии с технологией [16], 
которая включала в себя: выбор облаков, пригодных для воз-
действия; выбор очага пожара и рубежа воздействия; проведе-
ние воздействий с целью искусственного вызывания осадков на 
очаг пожара. Воздействия осуществлялись с самолета (скорость 
полета 150—180 км/ч) под нижней границей облачности (на 
расстоянии 100 м от нее) путем приведения в действие аэро-
зольных генераторов в зоне восходящего потока под облаком. 
Результаты воздействия: осадки вызваны на очаги пожаров в 
пяти случаях," в четырех случаях осадки прошли мимо очагов 
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пожаров, в трех случаях осадки не наблюдались и в двух случаях 
искусственные осадки не уДалось идентифицировать на фоне есте-
ственных, хотя и те и другие попали на очаги пожаров. 

Проведенные работы показали, что применяемая технология 
искусственного вызывания осадков с легкомоторного самолета 
типа Ан-2 достаточно эффективна, однако кассетное устройство 
(КУСАГ-П), устанавливаемое под плоскостями самолета, увели-
чивает расход горючего на 20 % и, следовательно, снижает про-
должительность полета самолета. В процессе работ выяснилось, 
что мощные кучевые облака вертикальной протяженностью 
2,0—2,5 км зачастую располагаются в области положительных 
температур. В связи с этим в начале 1990-х годов начались раз-
работки нового реагента [9, 10], который был бы свободен от та-
кого недостатка, как температурный порог применения. 

С 1991 г. тушение лесных пожаров производится по дорабо-
танной технологий с учетом облачных ресурсов [5, 11, 12] и с 
применением как пиротехнических составов с иодистым сереб-
ром, так и с новым реагентом, получившим название ионоген-
ный гигроскопический ПВ-26 ФХС. 

Разработанная в НИЦ ДЗА (филиале ГГО) в настоящее время 
технология [13] по искусственному вызыванию осадков при борь-
бе с лесными пожарами с борта воздушных судов легкомоторной 
гражданской авиации соответствует современным требованиям 
авиационной охраны лесов. Технология позволяет проводить ра-
боты по оперативному увеличению осадков применительно к ну-
ждам лесного хозяйства при тушении лесных и торфяных пожаров 
и профилактических работах по снижению класса пожароопасно-
сти лесов. Применение ионогенных гигроскопических реагентов 
(патент РФ № 2179800, 2002 г.) позволило расширить темпера-
турный диапазон проведения работ по искусственному вызыва-
нию осадков — появилась возможность вызывания, осадков из 
„теплых" облаков. 

Проведенные опытно-экспериментальные работы по туше-
нию лесных пожаров искусственно вызванными осадками в 
1998—-2000 гг. описаны в [3]. При отсутствии ресурсной облач-
ности для тушения лесных пожаров используются самолеты-
танкеры. 

На пожароопасный сезон 2001 г. авиабазам охраны лесов бы-
ло установлено задание по тушению пожаров с воздуха с исполь-
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зованием 21 водосливного, устройства ВСУ-5 (ВСУ-5А) на верто-
летах типа Ми-8 (Ми-8МТ), 15 самолетов-танкеров Ан-2П и 
3 самолетов^амфибий Бе-12П. 

Фактически за пожароопасный сезон на тушении лесных 
пожаров применено 24 ВСУ, проведено 358 сливов (700 т воды) 
на 70 лесных пожаров. С воздуха локализовано более 36 тыс. м 
кромки лесных пожаров. 

Для повышения эффективности ВСУ-5 в отчетном году раз-: 
работало и успешно прошла производственные испытания в Се-
веро-западной авиабазе СПС-1 — система подачи смачивателя в 
полете в заполненное водой ВСУ-5. 

В период с 22 мая по 28 сентября в Иркутской авиабазе про-
водились полеты на двух самолетах-амфибиях Ве-12П. Самолё-
ты использовались на тушении семи лесных пожаров. Совершен 
81 слив (486 т воды) на пожары площадью от 1,5 до 160,0 га. 
При этом ликвидирован один пожар на площади 10 га, локали-
зовано два пожара ~ 0,5 и 70 га; — а на остальных обрабатыва-
лись кромки. Общая протяженность смоченной полосы состави-
ла около 6000 м. Общий налет составил 108 ч, из них непосред-
ственно на тушение пожаров — 41 ч. Остальное — перегонка и 
тренировки. 

В течение пожароопасного сезона 2001 г. применялся также 
метод борьбы с лесными пожарами с помощью искусственного 
вызывания осадков. Было проведено 59 воздействий, на 16 лес-
ных пожаров выпали осадки и на 8 из них оказали существенное 
влияние при их тушении. Все воздействия осуществлялись пи-
ропатронами ПВ-26 ФХС, которые дают положительные резуль-
таты'как при отрицательных, так и при положительных темпе-, 
ратурах конвективной облачности. • 

В 2002 г. искусственные осадки были вызваны на лесные 
пожары в ряде регионов РФ (Якутия, Тыва, Ямало-Ненецкий 
автономный округ и др.). 

Оценка эффективности работ 
по искусственному вызыванию осадков на лесные пожары 
Технология активного воздействия на облака с лесопат-

рульных самолетов в настоящее время является наиболее эко-
номически эффективной, так как не требует дополнительных 
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финансовых затрат. Однако она имеет некоторые особенности, 
одной из которых является необходимость проведения полетов 
в непосредственной близости от основания конвективного обла-
ка, что требует от экипажа самолета предельной внимательно-
сти и осторожности и слаженности действий летчиков и борт-
операторов. 

Одной из важнейших задач совершенствования способа ту-
шения лесных пожаров искусственно вызванными осадками яв-
ляется разработка методики прогнозирования конвективной об-
лачности над пожароопасными участками. Другой задачей явля-
ется настоятельная необходимость в разработке такого способа 
воздействия, при котором, используя благоприятную метеороло-
гическую обстановку в районе пожаров, можно было бы вызы-
вать осадки и полностью ликвидировать пожары. 

Для практики тушения и для оценки эффективности самого 
способа важно знать, какое количество осадков может обеспе-
чить полную ликвидацию лесного пожара. Наблюдения показа-
ли, что успех тушения зависит не от интенсивности горения, а от 
степени заглубления огня в подстилку (элементы растительного 
покрова на земной поверхности). Чем больше на единице площа-
ди горючего материала, тем большее количество влаги необхо-
димо для ее смачивания до степени, при которой всякое горение 
прекращается. Расход воды на тушение низовых пожаров в раз-
личных типах леса сравнительно невелик, он колеблется в пре-
делах 10—30 л/м2 , что соответствует 1—3 мм выпавших осад-
ков. Отдельные замеры количества осадков, выпавших из одного 
облака после воздействия, составляют от 2—3 до 12 мм. Эти дан-
ные дают основание утверждать, что весенние пожары могут быть 
полностью ликвидированы искусственно вызванными осадками. 
При заглубившихся пожарах летом и осенью, когда горят по-
кров и подстилка, количество влаги, необходимое для тушения 
огня, увеличивается по сравнению с весенними пожарами в 5— 
10 раз. В этом случае после выпадения осадков на пожар необхо-
димо дотушивать оставшиеся очаги неоднократным засевом об-
лаков или наземными службами, чтобы обеспечить полную ло-
кализацию или ликвидацию пожара. Периодическое вызывание 
искусственных осадков мож:ет многократно снижать класс пожа-
роопасное™ лесных территорий й предотвращать лесные пожары. 
Необходимо помнить, что тушение лесных пожаров искусствен-
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но вызванными осадками может быть применено только при со-
ответствующей метеорологической обстановке. В связи с этим 
для успешной ликвидации лесных пожаров необходимо тесное 
взаимодействие наземных служб и авиационной охраны лесов. 

Для практики тушения лесных пожаров искусственными 
осадками важно установить те критерии, которые определяют 
вероятность выпадения осадков после засева облака реагентом. 
Как показали исследования, одним из таких критериев является 
вертикальная протяженность облака АН: чем она больше, тем 
вероятнее успех вызывания осадков и их интенсивность. При 
АН 1700—2000 м осадки бывают слабые и непродолжительные, 
при АН 2500—3500 м в 20 % случаев выпадают ливневые осадки, 
в 55 % — умеренные, в остальных случаях — слабые. Облака с 
АН > 3500 м дают при засеве, как правило, ливневые осадки. 

По продолжительности искусственные осадки резко отлича-
ются друг от друга: от нескольких минут (очень сильный ливне-
вый дождь) до нескольких часов (умеренные осадки на большой 
площади). 

Эффективность работ по искусственному вызыванию осадков 
на лесные пожары оценивается по визуальным наблюдениям 
экипажей патрульных самолетов и вертолетов, производивших 
воздействие или оказавшихся в зоне пожара, по данным назем-
ных служб пожаротушения, по наблюдениям ОПО Росгидроме-
та. Если осадки после внесения реагента в облако начали выпа-
дать через 15—20 мин и в радиусе 25—30 км не имеется дождя-
щих облаков, то считают, что эти осадки были вызваны искусст-
венным путем. 

После засева облаков реагентами и при необходимости кон-
троля за результатами воздействия самолет уходит от облака на 
расстояние не менее 10 км и производит барражирование. При 
благоприятных атмосферных условиях через 10—15 мин после 
засева наблюдается бурный рост вершины засеянного облака. 
При достижении вершиной облака высоты, на которой происхо-
дит замерзание облачных капель, очертания верхней части об-
лака становятся расплывчатыми, волокнистыми, присущими 
твердой фазе процесса, кристаллизации. Косвенными признака-
ми, подтверждающими кристаллизацию вершины облака и сле-
дующее за ним выпадение осадков, служат оптические явле-
ния — „нижнее солнце" и радуга. 
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Нижнее солнце наблюдается на верхней границе облака и 
представляет собой отражение солнца в падающих кристаллах. 
Кроме яркого пятна обычно наблюдается светлый столб вдоль 
направления на солнце. Нижнее солнце указывает на наличие 
кристаллов в облаке. Наличие радуги под облаками служит до-
казательством выпадения из него осадков. 

Если выпадения осадков после воздействий не наблюдается, 
то проводится повторное воздействие на облака. 

После подтверждения факта выпадения осадков из облаков 
определяют результат их действия на пожар. При этом отмеча-
ют: а) размеры зон осадков по направлению переноса засеянного 
облака и перпендикулярно к нему; б) интенсивность выпадаю-
щих осадков на пожар и их огнегасящую эффективность (накры-
тие всей площади пожара, частичное попадание на пожар, пол-
ное погашение пожара или частичное, снижение интенсивности 
горения и т. п.). 

Поля выпадения осадков имеют форму эллипса, вытянутого 
вдоль направления ветра. Длина зоны осадков одного облака ко-
леблется от 3 до 30 км (в 70 % случаев 4—14 км), ширина — от 2 
до 18 км (в 70 % случаев — 2,5—5 км). По продолжительности 
искусственные осадки выпадают от нескольких минут до 2,5 ч. 
Средний объем конвективного облака вертикальной протяжен-
ностью 2,5—3 км составляет 9—10 км3. Если принять среднюю 
водность облака 1 г/м3 (изменяется от 0,01 до 8 г/м3), то из него 
может быть получено около 9—10 тыс. т воды, а с учетом коэф-
фициента регенерации 4,2 этот объем увеличивается до 37— 
42 тыс. т. Это значительно эффективнее, чем доставка воды на 
лесной пожар самолетами-танкерами, но не всегда осуществимо 
из-за отсутствия ресурсной облачности. 

Для достижения пршстически значимого эффекта, выражен-
ного слоем дополнительных осадков на лесной площади, воздей-
ствия выполняются по схеме многократного пролета на некото-
ром рубеже с наветренной стороны от пожара по выгнутой дуге 
(подкове) или вдоль гряды облаков. При полете вдоль гряды об-
лаков воздействию подвергается каждое второе или третье обла-
ко. Внешними признаками нецелесообразности засева очередно-
го облака являются видимые полосы дождя пОд ним, радуга, 
размытая („волосатая") верхняя граница. 
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Воздействие проведено неудачно, если прекращается рост 
вершины облака и оно начинает диссипировать (разрушаться) 
или отмечается неполное попадание искусственных осадков на 
очаг горения. Причинами неудачного засева могут быть: 

а) несоответствие выбранного для засева облака критериям 
для АВ; 

б) энергия неустойчивости атмосферы мала; 
в) непопадание реагента в восходящий поток; 
г) засев облака не во время максимального развития конвек-

ции по местному времени; ранний засев (около 11 ч местного 
времени) приводит к быстрому оледенению вершины облака и 
прекращению дальнейшего развития конвективной ячейки, 
поздний засев (после 16 ч местного времени) приводит к разви-
тию нисходящих движений и разрушению облака; 

д) изменению скорости и направления движения облака по-
сле засева; облако, двигавшееся до засева реагентом со скоро-
стью 25—35 км/ч, через несколько минут после ввода реагента 
уменьшило скорость до 8—10 км/ч , остановилось или изменило 
направление движения. 

Полеты по вызыванию осадков прекращаются в следующих 
случаях: 

метеорологические условия перестали соответствовать пара-
метрам пригодности для проведения воздействий; 

отсутствие положительного эффекта воздействий; 
возникновение опасных явлений погоды (гроза, шквал, град, 

сильная болтанка и другие СГЯ). 
Тушение лесных пожаров искусственно вызываемыми осад-

ками с легкомоторных самолетов является в настоящее время 
достаточно эффективным средством и имеет самые широкие пер-
спективы применения в авиационной охране лесов от пожаров. 
Дальнейшее совершенствование этого способа связано с изучени-
ем периодических закономерностей возникновения и развития 
лесных пожаров в зависимости от метеорологических условий. 
Эта задача тесно связана с исследованием возникновения массо-
вых вспышек лесных пожаров, когда степень пожароопасности 
лесов достаточно высока. В связи с этим целесообразно прово-
дить систематические профилактические работы по снижению 
класса пожароопасности лесов искусственно вызываемыми осад-
ками. 
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Проведенные исследования и результаты опытно-произ-
водственных работ подтверждают перспективность использования 
искусственно вызываемых осадков для борьбы с лесными пожа-
рами, которые расположены в удаленных и малообжитых рай-
онах. Однако было бы неправильно утверждать, что с внедрени-
ем указанного способа в практику авиационной охраны лесов 
проблема борьбы с лесными пожарами близка к своему реше-
нию. Этот способ является дополнением к существующим мето-
дам борьбы с лесными пожарами. 

Эффективность способа тушения лесных пожаров искусст-
венно вызванными осадками в значительной степени зависит от 
достоверности прогноза развития ресурсной облачности в районе 
пожара. Существующие методы прогнозирования „ливневого 
положения" для районов Сибири и Дальнего Востока вполне 
приемлемы и дают высокий процент оправдываемости. Тем не 
менее для районов, удаленных от метеостанций на. большие рас-
стояния, должны быть разработаны методы прогноза с использо-
ванием спутниковой и радиолокационной информации, чтобы 
количество безрезультатных вылетов на воздействие свести к 
минимуму. 

Другим важным средством повышения эффективности ис-
кусственного вызывания осадков на лесные пожары являются 
организация метеорологических наблюдений в пожароопасный 
период на охраняемых территориях и передача информации об 
облаках на борт самолета, а также совершенствование метеоро-
логической подготовки летчиков-наблюдателей и приобретение 
ими необходимых навыков по искусственному вызыванию осад-
ков из конвективных облаков. 
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УДК 551.509.616.576.594 

Теоретические исследования информативности данных наблюдений СВЧ-
радиометрического комплекса МТВЗА ИСЗ „Метеор-ЗМ". Образцов С. П., 
Щ у к и н Г. Г. Труды НИЦ ДЗА. 2002. Вып. 4 (552). С. 3—13. 

Оценена эффективность восстановления температурно-влажностных харак-
теристик атмосферы и температуры подстилающей поверхности по данным 
спутниковых СВЧ-радиометрических измерений. Выполнено сравнение инфор-
мативности СВЧ-радиометров МТВЗА („Метеор-ЗМ") и AMSU (NOAA). 

Табл. 1. Ил. 4. Библ. 5. 

УДК 551.510.7 

Определение характеристик аэрозоля лидарными системами. Его-
ров А. Д., Потапова И. А. Труды НИЦ ДЗА. 2002. Вып. 4 (552). С. 14—18. 

Рассматривается обратная задача многопозиционного лидарного зондирова-
ния атмосферного аэрозоля. Выполняется исследование погрешностей лидарных 
измерений аэрозольных характеристик, в том числе в неоднородной атмосфере. 
Лидарное уравнение решается относительно оптических параметров как в при-
ближении малой фоновой засветки, так и с учетом конечности ее величины. Де-
лается акцент на том, что решаемая задача является математически корректной 
в условиях однородной атмосферы, а также для неоднородной атмосферы при 
неизменной в пространстве степенной зависимости между Коэффициентами ос-
лабления и обратного рассеяния. Операцию определения степени в этой зависи-
мости предлагается положить в основу метода сравнения результатов лидарных 
и независимых измерений характеристик неоднородной атмосферы. Формулиру-
ется подход и основы строгого решения лидарного уравнения в случае конечной 
фоновой засветки, которая рассматривается в качестве одной из неизвестных 
величин. Приводятся результаты применения найденного решения для анализа 
данных зондирования атмосферы лидарами с различными радиусами действия. 

Библ. 4. 
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УДК 551.594.21 

К вопросу использования лазеров для регулирования грозовой активности 
облаков. Морозов В. Н. Труды НИЦ ДЗА. 2002. Вып. 4 (552). С. 19—32. 

На основе использования экспериментальных данных и теоретических ис-
следований в области электризации облачной среды рассматривается аналитиче-
ская модель электризации грозового облака. Рассчитываются электрические 
поля, возникающие при взаимодействии ледяных кристаллов с частицами кру-
пы/града с дальнейшим разделением этих частиц в пространстве. Полученные 
численные оценки напряженности электрических полей указывают на условия, 
благоприятствующие развитию внутри облачных разрядов. Это делает целесооб-
разным использование появления первых разрядов этого типа для начала лазер-
ного воздействия на грозовые облака. 

Вибл. 23. 

УДК 551.594 

Об установлении стационарного электрического поля в атмосфере, содер-
жащей слои аэрозольных частиц. Морозов В. Н. Труды НИЦ ДЗА. 2002. 
Вып. 4 (552). С. 33—43. 

Рассматривается задача о вертикальном распределении напряженности 
электрического поля в свободной атмосфере, содержащей слои аэрозольных час-
тиц. Определяется время установления стационарного электрического поля в 
аэрозольном слое и в свободной атмосфере. Получены формулы, описывающие 
временную зависимость изменения напряженности электрического поля в аэро-
зольном слое и в свободной атмосфере. 

Библ. 11. 
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УДК 551.509.616.576.594 

Об электрических процессах в облаках. К л и н г о В. В., Козлов В. Н. Тру-
ды НИЦ ДЗА. 2002. Вып. 4 (552). С. 44—54. 

Рассматриваются электрические процессы, связанные с осадкообразующим 
действием разработанного нового заряженного гигроскопического реагента и с 
замерзанием водяных капель в области коронного разряда, Описаны физические 
процессы на начальной стадии введенного в облако реагента, которые приводят к 
электризации облачной среды в форме положительно заряженных гигроскопиче-
ских частиц и отрицательных ионов молекулы водорода. С точки зрения влия-
ния электрического поля на гомогенный и гетерогенный фазовые переходы про-
анализированы лабораторные эксперименты по замерзанию водяных капель в 
области коронного разряда. 

. Ил. 1. Библ. 20. 

УДК 551.5.001.57 

Предварительные результаты численных экспериментов по моделирова-
нию электризации конвективных облаков. П а ч и н В. А. Труды НИЦ ДЗА. 
2002. Вып. 4 (552). С. 55—65. 

Рассматриваются результаты численных экспериментов на основе системы 
уравнений, представляющих двумерную, нестационарную, осесимметричную 
модель электризации конвективных облаков, описан алгоритм расчета конвек-
тивных двухмерных движений воздуха в облаке. Рассчитываются эволюция 
спектров водяных и ледяных облачных частиц и соответствующих им плотно-
стей электрических зарядов. Оцениваются возможности и перспективы исполь-
зования развиваемой модели для сравнения с эмпирическими моделями и экспе-
риментальными данными. 

Ил. 4. Библ. 6. 
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УДК 551.594.21 

Эмпирическая модель эмпирически активных конвективных облаков и 
возможности бе использования для тестирования численной модели. М и х а й -
л о в с к и й Ю. П. Труды НИЦ ДЗА. 2002. Вып. 4 (552). С. 6 6 - 7 5 , 

Рассмотрена эмпирическая модель электрически активных конвективных 
облаков, основанная на экспериментальных данных, полученных в ходе прово-
дившихся в ГГО самолетных исследований. Показано, что эта модель, включаю-
щая общие закономерности развития электризации конвективных облаков, мо-
жет являться основой для тестирования численных моделей электризации кон-
вективных облаков. 

Ил. 3. Библ. 8. 

УДК 551.509.616 

Физические основы образования заряженных гигроскопических частиц 
для искусственного регулирования осадков. К л и н г о В. В., К о з л о в В. Н., 
Щ у к и н Г. Г. Труды НИЦ ДЗА. 2002. Вып.; 4 (552). С. 76—86. 

На основании модельных расчетов проведено физическое обоснование осад-
кообразующего действия разработанного в НИЦ ДЗА заряженного гигроскопиче-
ского реагента. Рассмотрены процессы от горения пиротехнического состава на 
траектории движения пиропатрона до образования положительно заряженных 
гигроскопических частиц и отрицательных ионов молекулы кислорода. Элек-
тризация облачной среды обусловлена термоэлектронной эмиссией с продуктов 
горения пиросостава. Определены заряд частиц и их концентрация, а также 
концентрация отрицательных ионов на начальной стадии взаимодействия реа-
гента с облачными каплями. 

Табл. 2. Библ. 13. 
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УДК 551.501.81 

Многоволновое СВЧ-радиометрическое зондирование атмосферы. Щу-
кин Г. Г., К у т у з а Б. Г., Д о р о ж к и н Н. С., Загорин Г. К., Караваев Д. М., 
Образцов С. П., Огуряев В. С., Пачин В. А., Рыбаков Ю. В., Собач-
кин А. А. Труды НИЦ ДЗА. 2002. Вып. 4 (552). С. 87—104. 

Приведены результаты' экспериментальных исследований характеристик 
влагосодержания атмосферы и облаков на основе применения 4-х канальной СВЧ 
радиометрической системы (Д. = 0,3 см; 0,8 см; 1,35 см; 2,25 см), метеорологиче-
ского радиолокатора MPJI-5 (Я = 3,2 см; 10,0 см), лидара (А. = 9,06 мкм) и ИК-
радиометра (X = 9,6—11,5 мкм). Представлены методики калибровки СВЧ-
радиометров и проведения исследований. Выполнен анализ измерений с привле-
чением наземных метеорологических данных. Обнаружена корреляция резких 
изменений общего влагозапаса атмосферы с прохождением атмосферных фрон-
тов. 

Табл. 4. Ил. 6. Библ. 4. 

УДК 551.510.534 

О методе и некоторых результатах расчета времени химической жизни 
семейств атмосферных компонентов и вертикального распределения атомного 
кислорода в атмосфере. Гущин Г. П. Труды НИЦ ДЗА. 2002. Вып. 4 (552). 
С. 105—126. 

Разработан метод расчета времени химической жизни семейств компонентов 
атмосферы и в том числе семейства нечетного кислорода т0х. Приводятся резуль-
таты расчета т„г на разных высотах в атмосфере по новому методу и сравнение их 
с результатами расчетов других авторов. Обнаружено, что полученные нами дан-
ные о т0л; на высотах ниже 30 км в 20—8000 раз меньше прежних значений. Ус-
тановлено, что основные причины расхождений — неучет в прежних расчетах 
влияния окислов азота на величину т0у и отсутствие четкости в постановке и ре-
шении задачи о расчете"т0 . Сделан вывод, что на высотах 10—50 км семейство 
нечетного кислорода, и в том числе атмосферный озон, в дневных условиях на-
ходится в состоянии фотохимического равновесия или близком к нему. Предло-
жен новый способ теоретического расчета концентрации атомного кислорода в 
атмосфере. Выведена формула для расчета вертикального распределения озона 
(ВРО) с учетом фотохимического равновесия семейства нечетного кислорода и 
присутствия в атмосфере окислов азота, хлора и других компонентов. Рассмат-
ривается вопрос об историческом приоритете в исследовании влияния окислов 
азота на атмосферный озон. 

Табл. 8. Библ. 16. 
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УДК 551.510. 42:547.211 

Исследование эмиссии метана и диоксида углерода на полигонах захо-
ронения твердых бытовых отходов в , окрестностях Санкт-Петербурга. 
З и н ч е н к о А. В., Р е ш е т н и к о в А. И., Парамонова Н. Н., Привалов В. И., 
Титов В. С., К а з а к о в а К. В., К а ц н е л ь с о н Б. П. Труды НИЦ ДЗА. 2002. 
Вып. 4 (552). С. 126—138. 

Полигоны захоронения твердых бытовых отходов (ТБО) являются источни-
ками эмиссии парниковых газов в атмосферу. Работа посвящена эксперимен-
тальному исследованию эмиссии в атмосферу СН4и С02 расположенными в окре-
стностях Санкт-Петербурга действующими полигонами ТБО. Концентрации ме-
тана, наблюдавшиеся вблизи полигонов, оказались близкими к ориентировочно 
безопасным уровням воздействия (ОБУВ). Суммарная интенсивность эмиссии 
обследованных полигонов экстраполированная на год, составила около 20 % 
средней интенсивности эмиссии в весенне-летне-осенний период года всего 
Санкт-Петербурга с окрестностями. 

Табл. 2. Ил. 2. Библ. 8. 

УДК 551.509.6 

О проведении работ по метеозапщте Ташкента 21 марта 2002 г. Атаби-
ев М. Д., И м а м д ж а н о в А. А., Камалов Б. А., Козлов В. Н., Усма-
нов И. У., Щ у к и н Г. Г. Труды НИЦ ДЗА. 2002. Вып. 4 (552). С. 139—151. 

Рассмотрены вопросы подготовки самолета-метеолаборатории и проведения 
метеозащиты от выпадения осадков г. Ташкента 21 марта 2002 г. Представлен 
диагноз и прогноз состояния атмосферы с целью рассеяния облаков реагентами: 
твердой углекислотой, грубодисперсными порошками и пиротехническими из-
делиями. Представлен расход реагентов и результаты засева облаков. 

Табл. 5. Ил. 1. Библ. 3. 
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УДК 551.509.616.576.594 

Тушение лесных пожаров искусственно вызванными осадками. Коз-
лов В. Н., Окунев С. М., Л и х а ч е в А. В., Щербаков А. П. Труды НИЦ ДЗА. 
2002. Вып. 4 (552). С. 152—163. 

Проводится анализ экспериментов по тушению лесных пожаров искусствен-
но вызванными осадками. Дается обоснование использования легкомоторной 
авиации для искусственного вызывания осадков из мощных кучевых облаков. 
Производится оценка эффективности работ по искусственному вызыванию осад-
ков на лесные пожары. Даются рекомендации по воздействиям на облака для 
достижения практически значимого эффекта, выраженного слоем дополнитель-
ных осадков на лесные площади. 

Библ. 17. 
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