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Сборник посвящен теоретическим и экспериментальным исследо­
ваниям конвективных облаков и физических процессов, протекаю­
щих в них при естественном ходе развития и при воздействиях. При­
водятся данные лабораторных исследований. электризации капель 
разных растворов. Обсуждаются результаты радиолокационных ис­
следований ливневых и грозовых облаков на разных стадиях их раз­
вития. Приводятся материалы по исследованию облачных ресурсов 
в различных климатических районах СССР применительно к задаче 
тушения лесных пожаров искусственно вызываемыми осадками. 

Сборник рассчитан на научных сотрудников, работающих в об­
ласти физики облаков и активных воздействий.

The publication includes articles dealing with theoretical and 
experimental studies of convective clouds and physical processes 
occurring in then under natural' development and under influences. 
Results of ladoratory studies of the electrization of drops of different 
solutions are presented. There are discussed results of radar investi­
gations of shower and thunderstorm clouds at different stages of their 
development. Some articles contain data of studying cloud resources 
in different climatic regions of the USSR as applied to the problem 
of forest fires extinguishing by artificially produced precipitation.

The publication is intended for researchers working in the field of 
cloud physics and weather modifications.
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в. и. Бекряев, Ю. А. Д овгалю к, А. В. Зинченко

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВ 
АНСАМБЛЯ КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ 

ПО ДАННЫМ АЭРОЛОГИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

В настоящей работе рассматривается возможность установле­
ния диагностических связей между крупномасштабными полями, 
температуры, влажности и ветра в атмосфере и свойствами ансам­
бля конвективных облаков.

Описание ансамбля облаков важно как для целей прогноза кон­
вективной облачности в качестве одного из элементов погоды, так. 
и для параметризации влияния конвективной облачности на цир­
куляцию атмосферы. Одним из возможных подходов к решению- 
этой проблемы является совместное применение какой-либо чис­
ленной модели облака и статистических характеристик’ ансамблей 
облаков, полученных в результате прямых наблюдений.

Статистические характеристики полей кучевых облаков. В ра- 
боте [15] приведены эмпирические данные о геометрической струк­
туре ансамблей облаков (см. такж е [6 ]). Эти данные получены, 
при обработке аэрофотографий полей конвективной облачности, 
с высотного самолета, т. е. дают картину мгновенного состояния 
облачности. По данным этой работы в пределах площади наблю­
дений, обеспечивающей статистически полную картину ансамбл.ч; 
облаков (около 800 км^), горизонтальные размеры отдельных об­
лаков меняются от некоторого минимального значения, которое^ 
при аппроксимации было принято равным нулю, до максималь­
ного размера Dmax- Функция распределения облаков по горизон­
тальным размерам может быть аппроксимирована экспоненциаль­
ной зависимостью

ЛГ(Д) =  Л ^„ехр(-а£»), 0 < D < D ,a x . (1>

где D — диаметр облака на уровне его основания, iV (D )-г-плот­
ность распределения облаков по их диаметрам, N q и а  — пара­
метры.

Значение No может быть выражено через непосредственно на­
блюдаемые значения N q{S, Z)max), S — часть площади, занятая 
облаками.



Вертикальная структура облачного ансамбля описывается фор­
мулой

А Я  /  Z) .Р ^2)

где АЯ — вертикальная мощность облака, v и р — параметры.
По данным эксперимента [15], значение параметра v, которое 

указывает отношение вертикальных и горизонтальных размеров 
наиболее крупных облаков, близко к единице. В случае преоблада­
ния активных растущих облаков (до 15—-16 часов местного вре­
мени) наиболее крупные облака сопровождались большим коли­
чеством более вытянутых по вертикали конвективных облаков 
с меньшими горизонтальными размерами (т. е. в этих случаях 
Р < 0 ) .

Следует отметить, что в работе [15]' изучались конвективные 
тропические облака типа Си—Си cong. Поэтому применимость 
полученных результатов к другим районам и к облакам типа СЬ 
должна быть оговорена особо. При сильно возмущенных погодных 
условиях, сопровождающихся ливневыми осадками, отнощение 
АЯ/D для большей части активных облаков существенно больше 
единицы. Однако и в этих случаях, как показывают данные радио­
локационных наблюдений [2, 8], наиболее крупные облака, нахо­
дящиеся на стадии зрелости, имеют примерно равные горизонталь­
ные и вертикальные размеры.

В работах [9, 10, 17] указывается, что зависимость типа (1) 
справедлива не только для облаков Си—Си cong., но и для ан­
самблей, включающих облака СЬ, причем аналогичные зависимости 
найдены для континентальных районов США и для внутри­
тропической зоны конвергенции Атлантики. Будем поэтому в даль­
нейшем считать, что вид зависимостей, аппроксимирующих геоме­
трические свойства ансамбля облаков, устойчив. Тем самым задача 
описания геометрии ансамбля облаков сводится к нахождению 
численных значений параметров, входящих в формулы (1) и (2): 
^ т а х ,  V, Р, S, а.

Расчет параметров конвекции. Для того чтобы смоделировать 
вертикальную структуру ансамбля облаков, была использована 
стационарная струйная модель облачной конвекции. Применение 
для этих целей стационарной модели основано на допущении, что 
облачность как относительно малоинерционная система успевает 
в каждый момент времени адаптироваться к медленно меняющим­
ся внешним условиям. Таким образом, процесс развития конвек­
тивных облаков во времени рассматривается как последователь­
ность квазиравновесных состояний.

Расчет по струйной модели (см. [3]) позволяет найти зависи­
мости вертикальной скорости w, водности qw, диаметра облака D 
и температуры воздуха в облаке Т от высоты. При расчете учиты­
вается влияние на интенсивность конвекции как стратификации 
температуры и влажности в атмосфере, так и сдвига горизонталь­



ного ветра в крупномасштабном потоке. За  верхнюю границу 
облака принимался уровень, на котором ш =  0.

В работе [4] представлены результаты проверки возможности 
применения струйной модели для описания конвективных облаков, 
наблюдавшихся в морских тропических районах (по материалам 
А ТЭП ). Результаты расчетов оказались обнадеживающими. Однако 
расчет по струйной модели не является замкнутым в том смысле, 
что необходимо всякий раз задавать, исходя из некоторых дополни­
тельных соображений, значения рассчитываемых переменных на 
уровне основания облаков. В наибольшей степени интенсивность

ilHkm

Рис. 1. Зависимость мощности облаков от их 
диаметров для двух групп облаков (1 к 2) 

при разных метеорологических условиях.
/)  10 августа 1957 г.. 2) 16 августа 1957 г.

облачной конвекции определяется значением диаметра облака на 
уровне его основания. Значения вертикальной скорости и разности
температуры воздуха в облаке и в окружающей среде на этом 
уровне могут быть в „первом приближении заданы одинаковыми 
для всех облаков ((i^n=l м/с. ATn^^dlS-G r.

У
Учитывая, что на геометрию облака наложено определенное 

ограничение (см. формулу (2)) ,  может быть построена схема вы­
бора максимального диаметра (Dmax) облаков в данной популяции. 
Ограничение на геометрию заключается в том, что при расчете по 
струйной модели «разрешены» облака с АЯ/D ^ v .  Для того чтобы 
найти параметры наиболее крупных облаков, использовался метод 
последовательных приближений, причем значение v = l  вводилось 
как эмпирическая константа. На первом шаге итерационного цик­
ла задавалось минимальное значение Di ( Di =200  м) и по струйной



м о д е л и  р а с с ч и т ы в а л о с ь  с о о т в е т с т в у ю щ е е  зн а ч е н и е  Я ь  н а  к а ж д о м

следующем шаге значение D определялось как D t+i = AHi

Д ля выхода из цикла использовалось условие AHi+1— AHi
Hi

Найденному таким образом предельному значению Dmax соответст­
вует максимальная вертикальная мощность облака и максималь­
ные значения других переменных, характеризующих интенсивность 
конвекции. Кроме значений Dmax и соответствующего АЯтах при 
расчете по приведенной выше схеме оказываются найденными го­
ризонтальные и вертикальные размеры, а такж е термодинамиче­
ские параметры облаков во всем диапазоне их «разрешенных» раз­
меров. Для проверки возможности использования описанной схемы 
нами был рассчитан ряд примеров.

Широт

Рис. 2. Изменение со временем положения ВЗК (а) и высоты верхней 
границы конвективной облачности (б, в, г) (вертикальные разрезы на 
б, в, г соответствуют широтам 10°00', 9°15', 5°О0' N, отмеченным на (а).
1 — облачность по данным геостационарного спутника, 2 — ось ВЗК, 3 — расчет­

ные данные, 4 — радиолокационные данные.



На рис. 1 показаны экспериментальные точки [15], дающие в со­
вокупности зависимость мощностей облаков АЯ от их парамет­
ров D.

В работах [12] и [14] приводятся результаты радиозондирова­
ний атмосферы, позволяющие провести расчеты для случаев, опи­
санных в работе [15]. Результаты расчетов с применением струй­
ной модели и описанного выще итерационного цикла показаны 
такж е на рис. 1 (сплощные линии). Из рисунка видно, что полу­
ченная расчетная зависимость АЯ от D удовлетворительно согла­
суется с данными наблюдений. Значения максимального диамет­
ра облаков Dmax И соответствующей максимальной мощности Ящах 
такж е достаточно близки к фактическим.

Во втором примере (рис. 2) рассмотрено применение изложен­
ной выще схемы для анализа конкретного метеорологического про­
цесса: прохождения зоны внутритропической конвергенции (ВЗК) 
через набльЬдательнЬш полигон международного метеорологиче­
ского эксперимента (АТЭП) в Восточной Атлантике. Как было по­
казано ранее [5], обычно применяемые методы анализа аэрологи­
ческих зондирований, основанные на адиабатическом приближе­
нии, не дают удовлетворительного описания облачной конвекции 
в этом районе.

В рассматриваемый период (6— 10 VII 1974 г.) наблюдалось 
прохождение синоптического возмущения (восточной волны) через 
полигон, поэтому В ЗК была ясно выражена и ее ось значительно 
перемещалась по щироте. На рИс. 2 а показано построенное'по 
спутниковым данным смещение облачности, связанной с ВЗК, с те­
чением вр1емени (для долготы центра полигона) [11]. На этом же 
рисунке показаны щироты, на которых находились научно-иссле­
довательские суда (НИС),  данные с которых привлекались для 
анализа.

Как видно из рисунка, имели место последовательные пере­
сечения пунктов стоянки судов с осью ВЗК, что должно было вы­
зывать соответствующие усиления развития конвективных облаков 
в этих районах.

На рир. 2 б, в, г показан рассчитанный по данным радиозонди­
рования и наблюдавщийся временной ход конвективной облач­
ности в районах стоянки судов «Профессор Визе» (2 б), «Квадра» 
(2 в) и «Профессор Зубов» (2 г) для соответствующих моментов 
времени.

НИС «Профессор Визе» занимало крайнюю северную позицию
и, судя по данным рис. 2 а, было захвачено лищь краем облачного 
поля, связанного с ВЗК. Результаты визуальных наблюдений ' за 
облачностью, а такж е отсутствие дождей на этом судне говорит 
о том, что кучевые облака в его районе не достигали стадии осад­
кообразования, т. е. их вертикальная мощность, как правило, не 
превосходила 2 км. Этот результат в основном согласуется с ре­
зультатами расчета.

На рис. 2 в  и 2 г сплошными линиями показан временной ход 
высоты верхней границы конвективной облачности по данным



радиолокационных наблюдений. Д ля НИС «Профессор Зубов» зна­
чения Я в г  получены путем осреднений за каждый час макси­
мальной высоты радиоэха в радиусе 100 км от судна (отдельные 
отсчеты проводились через 15 мин).  Экспериментальные данные 
для НИС «Квадра» даны с интервалами по времени 3 часа, а по 
высоте разбиты на градации по 1,65 км [13, 16]. Из рисунка вид­
но, что рассчитанные значения Явг удовлетворительно согласуют­
ся с фактическим временным ходом Я в г  конвективной облач­
ности. Отсутствие расчетных точек на рис. 2 в для 6 УП и 7 VH 
объясняется пропуском в данных радиозондирований за эти дни.

В заключение можно сделать следующие выводы. Совместное 
применение струйной модели облачной конвекции и эмпирических 
зависимостей позволяет установить диагностические связи между 
крупномасштабным состоянием атмосферы и некоторыми свойст­
вами- ансамбля конвективных облаков.

При применении описанной выше итерационной схемы модели­
руется последовательно ряд облаков, начиная от наиболее мелких 
и кончая облаками максимального размера. Таким образом опре­
деляются термодинамические характеристики (ш, Т, q^,) и гео­
метрические свойства облаков данной популяции. Одним из наи­
более важных геометрических параметров, характеризующих ан­
самбль кучевых облаков, является значение диаметра наиболее 
крупных облаков Dmax И соответствующее значение их вертикаль­
ной мощности. Последняя величина определяет толщину слоя, в ко­
тором развивается конвекция. Значение S (доля площади, занятая 
облаками) можно, по-видимому, найти из условия баланса влаги 
для всего ансамбля облаков. Д ля этого модель облачности надо 
рассматривать совместно с моделью пограничного слоя. Вопрос об 
определении параметра -а из формулы (1) рассматривается в ра­
боте [1].
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и. м. Амитина, Ю. А. Довгалю к

К  Р А С Ч Е Т У  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
П О Л Е Й  К О Н В Е К Т И В Н Ы Х  О Б Л А К О В

Изучение динамики конвективных облаков и процессов обра­
зования в них осадков производится обычно в рамках модели еди­
ничного облака. К настоящему времени разработано достаточно 
много таких моделей, описывающих с той или иной степенью точ­
ности эволюцию полей движений воздуха, температуры и влажности 
внутри облака и микрофизические процессы в нем. Краткий обзор 
моделей можно найти, например в работах [1] и [4].

Известно, однако, что в естественных условиях наблюдается раз­
витие ансамблей конвективных облаков разной горизонтальной 
и вертикальной протяженности. Примерами таких ансамблей, явля­
ются поля внутримассовых конвективных облаков, гряды фрон­
тальных конвективных облаков, поля конвективных облаков зон 
сходимости воздушных потоков.

Протяженность и внутренняя структура таких ансамблей опре­
деляется совокупностью движений разных масштабов [8], а так­
же процессами взаимодействия облаков друг с другом внутри ан­
самбля. На перенос тепла и влаги в атмосфере существенное влия­
ние оказывают именно такие скопления. Поэтому весьма важно 
решить задачу описания ансамбля конвективных облаков и его 
эволюции во времени. В качестве первого шага к решению такой 
задачи в настоящей статье рассматривается вопрос об определе­
нии характеристик ансамбля внутримассовых конвективных обла­
ков по данным аэрологического зондирования атмосферы в пред­
положении, что вид функции распределения облаков по размерам 
известен. Рассмотрение выполнено на основе результатов, получен­
ных Планком [8], так как в этой работе содержатся практически 
пока единственные детальные данные об ансамблях конвективных 
облаков.

Метод расчета параметров распределения облаков по размерам 
состоит в следующем.

Ансамбль облаков, как и любой ансамбль «частиц», можно 
описать с помощью некоторой функции распределения. Согласно 
данным работ [6] и [8], функция распределения внутримассовых
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ко,ивективных облаков по горизонтальным размерам является дву­
параметрической и имеет вид;

« ( А  t) =  k e - o ,  (1)

где k{t )  и a{t )  — параметры распределения, D — диаметр облака. 
Д ля нахождения величин k{t)  и a(i^) введем в рассмотрение функ­
цию; распределения покрытости неба облаками;

(2)

Суммарная площадь покрытости неба облаками 5  при условии, что
в ансамбле наблюдаются облака всех размеров, будет равна

о о

5  =  j ‘ s ( D ) r f £ » = = ^ .  (3)
■ о

Отсюда

' (4)

Для определения величины S воспользуемся результатами ра­
боты [4], в которой было показано, что оптимальное количество 
конвективных облаков, при котором развитие конвекции- приводит 
к максимальному высвобождению энергии, равно |

I

где у — вертикальный градиент температуры в слое атмосферы, 
Ус, Ув — сухоадиабатический и влал<ноадиабатический градиенты 
Температуры в этом же слое.

..Т ак  как 5=Л5опт, где Л — рассматриваемая площадь, иа кото­
рой происходит развитие конвективных облаков, то

\ ,6 )

Продифференцируем функцию (2) по £> и приравняем произ­
водную к нулю, тогда получим

где Dq — диаметр облаков, при котором функция распределения 
s{D)  имеет максимум

Из (6) и (7) видно, что для нахождения параметров k{t)  я a{t)  
необходимо по данным радиозондирования атмосферы рассчитать 
величину 5опт, а затем на основании некоторых дополнительных 
соображений найти величину Do, тогда функция распределения (1) 
будет определена полностью.
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Д ля нахождения Do используем экспериментальные данные 
о размерах облаков в ансамбле. Согласно [8], диаметры конвек­
тивных облаков меняются в пределах от Dmm до Dmax, причем 
Dmin ̂  Dmax-

Тогда площадь покрытости неба облаками будет равна
D„...

ж kS =  j 1 — e “ ^max
min

• (8)

Потребуем, чтобы второй член в скобках был достаточно мал 
и равен 0,1. Тогда можно показать._что ».Ррах =  6,09, т. е.

- ^ ; = 3  (9)
J-'й , _ __

В работе [И ] показано, что используя модель стационарной 
струи и эмпирические данные Планка, можно достаточно просто

Т а б л и ц а  1

Цифра
кода

км . 2 ^
71

N а

I 0,6 1,5 0.2 480 - 0 , 8 6 2,5 10,0
11 2,0 2.0 0,7 7,0 -0 ,7 5 1.0 2,86

III 3.8 2,5 1.3 0,83 -0 ,8 4 0,7 1,53
IV 4.5 5.2 1,5 0,М —0,99 1,2 1,33
V 9,5 9.0 3.2 ( 0 ,0 9 ) —0.97 0,95 0,63

рассчитать величину Dmax, если известна стратификация атмо­
сферы. Таким образом, оба параметра функции распределения об­
лаков по горизонтальным размерам могут быть определены.

Для распределения облаков по вертикальным размерам Планк 
[6] предложил выражение;

д я  / D
D

где ДЯ — мощность облака, v и р — параметры. 
Из (10) следует, что

V =  — ( I I )

и легко рассчитывается по стационарной струйной модели [1].
Для определения величины р положим в (10), что D —Do, тог­

да, учитывая связь между Do и Dmax, будем иметь

- 0 , 9 9 -
1п АЯ(Рр) 

1,11 (12)
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З н а я  величины  р и v, м ож н о  построить ф ункцию  р асп р едел ен и я  о б ­
л ак ов  ан сам бл я  по вертикали.

И так , ф орм улы  (6 ) ,  (9 ) и (1 1 ) ,  (12 ) п озвол яю т р ассчитать на- 
рам етры  р асп р едел ен и я  обл ак ов  по р а зм ер а м  и построить ф ун к ­
ции р асп р едел ен и я  (1) и (10) д л я  полей  конвективны х обл ак ов ,

1. Функция распределения степени покрытости неба обла­
ками для различного состояния поля облачности (по конвек­тивному коду).

Д.Ядм

Рис. 2. Зависимость максимальной мощ­
ности облака от его горизонтального 
размера для полей облачности I— V.
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н абл ю дав ш и хся  в В осточн ой  А тлантике. В  наш ем  р асп ор яж ен и и  
им елся соответствую щ ий ат л ас обл ак ов , согл асн о  к отор ом у со сто я ­
ние поля конвективной облач н ости  м огло быть оп исано в тер м и н ах  
так  н азы ваем ого конвективного к ода , со д ер ж а щ его  пять основны х  
гр адац и й  поля облачности . Ц и ф р а к ода  I соответствует  б е зо б л а ч ­
н ом у н ебу , II —  р азвитию  пассатн ы х кучевы х обл ак ов , III —  н е­
бол ьш ом у д о ж д ю , IV  и V  —  кучевым и к уч ев о-дож дев ы м  о б л а к а м  
и уси л ен и ю  д о ж д я .

Зцбалл
BtnaxKM

Рис. 3. Зависимость изменения максимального 
диаметра облаков ансамбля и степени покры­

тости неба от времени суток.

З д е с ь  ж е  в ат л асе  п ри л агаю тся  дан н ы е о стр атиф икации  ат м о­
сф еры , хар актер н ы е д л я  ук азан н ы х состояний  р азвития конвекции. 
П ол ученны е нам и резул ьтаты  р асчетов  приведены  в табл . 1 и п ок а­
заны , на рис. 1, 2, 3.

И з  дан н ы х табл . 1 видно, что при р азви той  конвекции в а т м о ­
сф ер е  увеличиваю тся ЗБачения Dmax, А Я тах и Do, в то врем я как  
значения а, v  ум ен ьш аю тся , одн ак о  при этом  п р о и з в е д е н и е (о В т ^  
остается  постоянны м. В р езул ь тат е ок азы вается , что п лощ адь п о­
кры тости н еба  обл ак ам и  вн ач ал е бы стро ум ен ьш ается  по м ер е  
р азви ти я  обл ак ов , дост и гает  м иним ум а, а за т ем  опять начинает  
в озр астать . П ри этом  спектр р асп р едел ен и я  s{D)  бы стро р асш и р я ­
ется  и его м аксим ум  р езк о  п он и ж ается . Таким  о б р а зо м , п р е д л а ­
гаемы й п о д х о д  п озвол яет  проследи ть  за  эвол ю ц ией  ан сам бл я  о б л а ­
ков, если  и звестн а  стр атиф икация атм осф еры  и ее  и зм енен и е в т е ­
чение дн я .

14



в  зак л ю чен и е отм етим , что учет ф ак та р азви ти я ан сам бл ей  кон­
вективны х обл ак ов  весьм а в а ж ен  д л я  практики активны х в о з ­
действий . О дн ак о п р едл агаем ы й  в статье сп особ  описания эв о л ю ­
ции ан сам бл я  обл ак ов  не учиты вает по сущ еств у  ф ак тор а в за и м о ­
дей стви я обл ак ов  в ан сам бл е. И звестн о , одн ак о , что р езул ь тат  
воздей ств и я  д о л ж ен , по-ви ди м ом у, сущ ествен н о зави сеть  от ст е ­
пени взаи м одей ств и я  обл ак ов  в ан сам бл е. Так, автор ам и  [9] и [1 0 ]  
бы ло устан ов л ен о , что при сл а б о м  п ер ен осе  в ат м осф ер е , к огда  в за ­
и м одей стви е вы р аж ен о; по м нению  авторов, н а и б о л ее  четко и и с­
к усствен н ое уси л ен и е одн и х  обл ак ов  п риводит к осл абл ен и ю  с о с е д ­
них, сум м арны й эф ф ек т  воздей стви я  по п л ощ ади  б л и зо к  к нулю , 
то гд а  как в д р у ги х  усл ов и я х  увел и чен и е осадк ов  бы ло а б со л ю т ­
ным. П о это м у  учет в заи м одей ств и я  при описании  ан сам бл ей  к он ­
вективны х обл ак ов  д о л ж е н  быть об я за т ел ь н о  введен  в будущ ем .

В ер оя тн о , это  м ож н о  б у д ет  сдел ать , рещ ая при за д а н н ы х  н а ­
чальны х и граничны х усл ов и я х  кинетическое ур авн ен и е, описы ­
в аю щ ее эвол ю ц ию  ф ункции р асп р едел ен и я  облак ов .
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П Р О Г Р А М М А  Р А С Ч Е Т А  П О К А ЗА Т Е Л Я  
И Н Т Е Н С И В Н О С Т И  А Т М О С Ф Е Р Н О Й  К О Н В Е К Ц И И , 

И С П О Л Ь ЗУ Е М О Г О  П Р И  С П Е Ц И А Л И З И Р О В А Н Н О М  
П Р О Г Н О З Е  К О Н В Е К Т И В Н Ы Х  О Б Л А К О В

В настоящ ей  статье приводятся алгоритм , п рограм м а и ее  
оп и сан и е д л я  р асчета  п ок азател я  интенсивности атм осф ерн ой  кон­
векции, и сп ол ьзуем ого при сп ец и али зи р ован н ом  п р огн озе конвек­
тивны х облак ов . П р огр ам м а нап и сан а на входном  язы ке тр ан сл я ­
т о р а  Т А -1М  и п р едн азн ач ен а  дл я  вы деления ар еал ов  ливневого  
п ол ож ен и я  в р ай он ах  р абот  по и скусственном у вы зы ванию  осадк ов  
и з конвективны х обл ак ов . П р огр ам м а р еа л и зу ет  алгоритм , р а зр а ­
ботанны й авторам и р а б о т  [1 ] и [ 2 ] .  ,

М етоди к а р асч ета  п ок азател я  интенсивности  
атм осф ерн ой  конвекции

В качестве п ок азател я  интенсивности м езом асш табн ой  с в о б о д ­
ной  конвекции в [2 ] п р ед л о ж ен а  ф ункция вида

« -  , (1)^Эф. Кр
г д е

«;эф.кр =  6 ,0  +  2 , 5 - 1 0 - 2 | ] д 7 ^ .  (2)

критическое зн ач ен и е эф ф ективной  скорости  (вы р аж ен н ой  в м /с)  
восходя щ и х  дви ж ен и й  в конвективном  обл ак е, при которой  о с у ­
щ ествляется  п ер ех о д  м ощ ны х кучевы х обл ак ов  в к уч ево-дож девы е;

3

^  STdi —  сум м арны й деф и ц и т  точки росы  на ур овн ях  850 ( i = l ) ,  

700 (i =  2) и 500 м бар  (t =  3 );

т. в .  Винникова, Ю. А. Довгалю к

\  а

» « ( ,  ,.сч -  ] /  ‘ +  1  +  „ Д  „ и  ■

З д е с ь  Шэф-расч— м акси м альн ое зн ач ен и е скорости  в о сх о д я щ и х  д в и ­
ж ен и й  в конвективном обл ак е , р ассч и тан н ое с учетом  синоптиче-
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ских усл ови й  вертикальной структуры  поля ветра в сл о е  8 5 0 —  
500  м бар , й, Ыт —  ср ед н и е скор ости  п ер ен оса  в оздуш н ы х м асс и т ер ­
м ического ветра в ук азан н ом  сл о е  атм осф еры  [2 ];

u =  - ^ V { S i r  +  {S2r
(4 )

где

51  =  cos «1 +  7^2 co s  аз +  ЗКд co s  ag,

52 =  4mj sin  Ki +  7«2 sin  ag +  Змд sin  ag,

5 3 = — 4«1 cos a j  +  « 2  co s  a g  +  3%  co s  a g ,

5 4 = — 4 « i s in  +  « 2  s in  «2  +  Зид sin  ag.

К ак и выш е, индексы  i = l ,  2, 3 соответствую т уровням  850, 700  
и 500 м бар ,

W (5 )

К оэф ф ициенты  аи bi, Ci различны  дл я  р азн ы х синоптических си ту­
аций [ 3 ] .  Зн ач ен и я  Штах, а т а к ж е ср едн ей  скорости  восходящ и х  
дв и ж ен и й  в о б л а к е  w оп р едел я ю тся  из р асч ета проф иля верти- 
кашьной скор ости  в о б л а к е  по ф ор м ул ам  из [1]:

^  2 3,27 л А -г

CQ ft=i
Qi

w
ЛН ь

(6)

З д е с ь  Wn —  скор ость  (в м /с) в осходя щ его  потока в о б л а к е на вы-
П

сот е  абсол ю тн ая  т ем п ер атур а  в о зд у х а  на ур овн е
к=1

н и ж н ей  границы  обл ак а , АЯгг̂ — м ощ ность k-ro слоя, АТи.= {Т^— Т)и, 
Т —  абсол ю тн ая  т ем п ер атур а  в о зд у х а  на ур овн е вер хн ей  границы  
А-го сл оя , Гв— абсол ю тн ая  т ем п ер атур а  в о зд у х а , п одн и м аю щ егося  
от ниж ней  д о  верхней  границы  k-то слоя  по в л аж н ой  а д и а б а т е  
(в л а ж н а я  а д и а б а т а  вы ходит из точки {Т, P)k-i  на н иж ней  границе  

сл оя  k и п ер есек ает  верхню ю  гр ан и ц у в точке (Тв, Р)к\ t —  о бщ ее  
врем я р оста  о б л а к а , п —  число сл оев , начиная с уровня к о н д ен са ­
ции.

И сходн ы м и  данны м и дл я  р асч ета  п ок азател я  г по ф орм ул ам  
(1 ) — (6) с л у ж а т  дан н ы е аэр ологи ческ ого  зон ди р ов ан и я  ат м осф е­
ры за  03 часа. П ри р а сч ет а х  по п р и л агаем ой  п р огр ам м е и сп ол ь зу ­
ю тся дан н ы е а эр о л огического зон ди р ован ия , п оступ аю щ и е в ви де

2 987 Ленинградскии
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тел егр ам м  (и сп ользую тся  части А  и В телеграм м ы , вклю чая д в е  
первы е (Группы циф р, н есущ и е инф орм ацию  о пункте, числе и вр е­
м ени зо н д и р о в а н и я ).

О сновной принцип расщ иф ровки телеграм м ы  состоял  в сл ед у ю ­
щ ем; все группы  цифр в тел егр ам м е п р едставл яю тся  целы ми пяти­
значны ми числам и; пусть они им ею т вид; pphhh, tttD D , fffd d , г д е  
рр —  цифры  к ода  дав л ен и я , hhh —  цифры  к ода  вы соты ; ttt  —  ц и ф ­
ры к ода  тем пературы , D D —  цифры к ода  деф и ц и та  точки росы, fff—  
цифры  к ода  направления ветр-а, dd — цифры  к ода  скорости  ветра. 
Ч тобы  вы делить группы  циф р, соокветствую щ ие перечисленны м  
величинам , вы полняю тся сл едую щ и е операции;

р  =  p ph hh  ^  1000,

t =  tttD D  100,

/  =  fffdd ^  100,

A =  p p h h h — jOXlOOO,
D  =  t t t D D - ^ X lO O ,

=  f f f d d - / X 100,

затем  в соответствии с к одом  [4 ]  р аск оди р ую тся  зн ач ащ и е цифры  
телеграм м ы . А налогичны й прием и сп ол ьзуется  и дл я  р асш иф р ов­
ки загол ов к а  телеграм м ы , в которы й в ходя т  число, м есяц ,' год  
и врем я зон ди р ован ия , м аксим альная  тем п ер атур а  и синоптическая  
ситуация на данны й день.

В ы числение р азн остей  тем пер атур  (Гв— Т )̂ оф ор м л ен о в в и де  
отдельного бл ок а  програм м ы , что п озвол яет  осущ ествлять р асчет  
эти х величин, используя  л и бо вы раж ен и е дл я  в л а ж н о а д и а б а т и ч е­
ского гр ади ен та тем пературы  [ 3 ] ,  л и бо  м атрицу тем п ер атур  в л а ж ­
ных ади абат . В при л агаем ой  п р ограм м е дл я  вы числения Тв за д а е т ­
ся м атрица влаж н ы х а д и а б а т  ad [\ '. k, 1 ; / ] .  Зн ачен и я этого м а с­
сива соответствую т части аэрологической  диагр ам м ы , о п р е д ел я е­
мой сл едую щ и м  обр азом ; первый индекс озн ач ает  и зм енен и е д а в ­
ления от 1000 д о  200  м бар  с ш агом  100 м бар  (й =  9 ) ,  второй индекс  
озн ач ает  ном ер ади абаты , с которой сним ались значения т ем п ер а ­
тур. П ер в ая  а д и а б а т а  проходи т  чер ез точку с дав л ен и ем  1000 м бар  
и тем п ер атур ой  0°С, вторая —  ч ер ез точку /з = 1 0 0 0  м бар  и t =  2°C 
и т. д . (/ =  1 4 ). Зн ач ен и е тем пературы  Тв на ур овн е P ( t - |- 1 ) ,  со о т ­
ветствую щ ее влаж н ой  а д и а б а т е , котор ая  п р оходи т  ч ер ез .точ к у  
p{i) ,  T{i),  рассчиты валось м етодом  линейной интерполяции по  
ф орм уле;

Гз =  ^ 3  +  Я Х  ( ^ 4 - ^ - 3 ) ,  (7)
гд е  ;

gd, =  a 6 \ k - \ ,  1 ] - а й [ к - \ ,  1])XL,
^ 4  =  ad[ft— 1, / — l] +  (ad[yfe, / - 1 ]  — ad[A— 1, l - \ ] ) X t ' ,
^ l = a d [ / 6  — 1, Z] +  (ad[/fe, /]  - a d [ / f e — l ,  7 ]X i^ ,
ĝ 2 =  ad[/fe-1, / - 1 ] + ( a d [ « ,  / — 1] — a d [^ ^ l ,  / - 1 ] ) X / - ,
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g 2 - g l  ’
г (100-jp[i +I] +  1000-Д:Х100)

100 •

О писание програм м ы

О сновная стр уктур а програм м ы ; I) оп и сан и е перем енны х; 
2) расш иф р овка телеграм м ы ; 3) ф ор м и рован и е м асси ва исходны х  
дан н ы х и вы числение н и ж н ей  границы  обл ак а; 4) вы числение р а з ­
ностей  тем п ер атур  (Гв— Г)^ дл я  к а ж д о го  из слоев; 5) вы числение  
хар актер и сти к  восходя щ его  потока и п ок азател я  интенсивности, 
конвекции; 6) печать р езул ьтатов.

Н ачальны м и данны м и дл я  р асч ета е в и ссл ед уем ом  р а й о н е  
является  число тел егр ам м  (i 2) в одн ом  вар и ан те р асчета; м ассив  
дан н ы х аэр ологи ческ ого  зон ди р ован ия  атм осф еры , сод ер ж ащ и й ся  
в частя х  к ода  А  и В  i 2 тел егр ам м  х I [1 ; i 2 ,— 1 ; 83] (по 85 ч и сел  
дл я  к а ж д о й  т ел егр ам м ы ); зн ач ен и е м аксим альной  за  сутки т ем п е­
ратуры  в о зд у х а  у  повер хн ости  зем л и  ^щах; п р огн ози р уем ая  на су т ­
ки синоптическая ситуация [2 ] .

П одготов к а  дан н ы х проводи тся  в сл едую щ ем  порядке: со д е р ­
ж а н и е  к а ж д о й  телегр ам м ы  зан оси тся  на восем ь перф окарт; на п ер ­
вой п ер ф ок ар те н аби вается  только одн о  число (Г Г М М Т Т С ), в к о­
тором  зак оди р ован ы  год  (Г Г ) , м есяц  (М М ), м ак си м альн ая т ем п е­
р атур а  у  зем л и  (Т Т ) и синоптическое п ол ож ен и е (С ) . Н а  Осталь­
ны х сем и  п ер ф ок ар тах  н аби в ает ся  со д е р ж а н и е  телегр ам м ы , по 12 
чисел на к а ж д у ю . П ер в ое ч и сл о 99999  на второй п ер ф ок ар те о т м е­
ч ает н ач ало части А  телеграм м ы ; зат ем  зан оси тся  со д е р ж а н и е  ч а ­
сти А  телегр ам м ы . В т о р о е число 99999  о зн а ч а ет  к онец  части А  
и н ач ало части В  телеграм м ы , д а л е е  зан оси тся  со д ер ж а н и е  части В 
телегр ам м ы , сл ед у ю щ ее число 99999  озн ач ает  к он ец  ч асти  В т ел е ­
граммы . Е сли  п осл е зан есен и я  части  В остали сь  не заполненны м и  
д о  конца сем ь п ер ф ок арт, отведен н ы е п од  тел егр ам м у, то они  
дол ж н ы  :быть дополнены , нулям и, вплоть д о  п р едп осл едн ей  строки  
седьм ой  перф окарты  вклю чительно, а п осл едн и м  зан оси тся  число  
99999 . Е сл и  часть В н е в м ещ ается  в отведен н ы е сем ь пер ф окарт, то  
та часть, к отор ая  не вм ещ ается , отбрасы вается; п о сл ед н ее  число  
на седьм ой  п ер ф ок ар те д о л ж н о  быть 99999 . П ри подготовк е колоды  
к счету п ер ф ок ар та  с числом  тел егр ам м  ставится п ер ед  м ассивом  
дан н ы х аэр ол оги ческ ого зон ди р ован и я  и прок л ады вается  трем я  
чистыми п ер ф ок артам и . Н а  печать вы дается  р асш иф р ован н ая  т ел е ­
гр ам м а аэр ологи ческ ого зон ди р ован и я  и резул ьтаты  р асчета д и н а ­
м ических п арам етр ов  конвективны х облак ов .

В т а б л . 1 п р и веден  прим ер вы дачи на печать р езул ьтатов  р а с ­
чета. Р а зр а б о т а н н а я  нам и п рограм м а р асч ета  п ок азател я  ^интен­
сивности  конвекции им еет следую щ ий' вид;

1. B E G IN  IN T E G E R  I, J , К , Q , R, L, N , 11, 12, K I;
2 .  R E A L  A , F , G , TO;
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3. A R R A Y  A D  [1 :9 ,1 :1 4 ] ;
4 . P 0 0 4 2  (A D );
5. P1041 (A D );
6. P 0 0 4 2  (12);
7 . B E G IN
8. IN T E G E R  Z, Z I , Z 2, Z 3, Z 4, Z 5, Z 6, Z 7, Y , Y I, Y 2, Y3;
9. IN T E G E R  A R R A Y  P , P I ,  H , H I , D , D l  [0 :2 7 ];

10. IN T E G E R  A R R A Y  X [ - l : 8 3 ] ,  X 1 [1 :I2 , - 1 : 8 3 ] ;
11. A R R A Y  T , T I , d , d l ,  f, D T , D H , S D H , DTI, S D T , V , 

V S [ 0 : 2 7 ] ,  U ( l : 9 ] ;
12. D P  [0 :2 0 ];
13. C [ 1 : 3 ,1 : 3 ] , ,W [ 1 : 3 ,1 : 2 ] ,  V W [ 1 : 5 ,1 : 2 ] ,  N B [1 :6 ] ;
14. R EA L T M A X  Г О Д , М Е С Я Ц , Ч И С Л О , В РЕ М Я , С И Т У А Ц И Я , 

NC;
15. Р 0 0 4 2 (Х 1 );
16. F O R  П : = 1  S T E P  1 U N T IL  12 D O  B E G IN
17. R E A L  p;
18. R E A L  У Э Ф , t, D Z; IN T E G E R  k;
19. F O R  J : = - l  S T E P  1 U N T IL  83  D O  X ( J ) : = X 1 ( I 1 ,  J);
2 0 . -P 1041(X );
2 1 . Z: =  X ( - 1 ) ;  Z 4 : =  Z - : - 100000; Г О Д  : =  1900 +  Z4; Z5: =  

=  Z - Z 4 X  100000;
2 2 . М Е С Я Ц  : = Z 4 : = Z 5 - : - 1 0 0 0 ;  Z5; = Z 5 - Z 4 X l 0 0 0 ;  T M A X : =  

= Z 5 - : - 1 0 ;
2 3 . С И Т У А Ц И Я  : = Q : = Z 5  — T M A X X IO ; Y; = X ( 1 ) ;  Z l :  =  

=  Y— Y - : - 1 0 x l O ;
2 4 . Ч И С Л О  : = = Z 2 : =  Y — : -  1000; Z 3 : =  Y — Z 2 X 1 0 C 0 - Z I

В Р Е М Я : =  Z 3/10; N C : = X ( 2 ) ;
2 5 . A : = 0 ;  P 0 1 6 0 (A , 5L);
26 . P 0 1 6 0 (A , 5 L 1 0 X D D , /D D , 2 X D D D D , X  Г О Д  D D X  Ч А С ,
27 . Ч И С Л О , М Е С Я Ц , Г О Д , ВРЕ М Я );
28 . Р 0 1 6 0 (А , 2L 10X  Н О М Е Р  С Т А Н Ц И И  2 X D D D D D , N C );
2 9 . Р 0 1 6 0 (А , 2L 6X  П Р О Г Н О З И Р У Е М А Я  Д Н Е В Н А Я  Т М А Х  =  

=  D D , Т М А Х );
30. Р 0160  (А , 2L 6X  П Р О Г Н О З И Р У Е М А Я  С И Т У А Ц И Я  S =  D , 

С И Т У А Ц И Я );
3 1 . Р 0 1 6 0  (А , 5L 40X  Т Е Л Е Г Р А М М А  L);
32. Ъ'.—ЪЪ' J : = __Г
ЗЗ’. F O R  1 : = з ' 5 Т Е Р ’ з  U N T IL  27 D O  B E G IN
34. J : = J + 1 ;
35. Y 1: =  X (I); Y 2: =  X(I +  1); Y 3: =  X(I +  2);
36. Z 1 ; = Y 1  — ;-iO O O ; Z 2; =  Y 1 - Z 1 X 1 0 0 0 ;
37. Z 3 : = Y 2 - : - 1 0 0 ;  Z 4: = Y 2 - Z 3 X 1 0 0 ;  Z 5: = Z 3 - Z 3 - : - 1 0 X 1 0 ;
38 . T (J ): =  IF Z 5 - Z 5 - : - 2 X 2 = 0  T H E N  Z 3 /10  E L S E  — Z 3/10;
3 9 . D ( J ) ; = I F  Z 4 > 5 0  T H E N  Z 4— 50 E L S E  Z 4/10;
4 0 . D ( J ) : = Z 6 : = Y 3 — : - 1 0 0 0 X l 0 ;  F ( J ) : = Z 7 : = Y 3 — Z 6 X 1 0 0 ;
4 1 . IF  Z 7 > 4 0 0  T H E N  B E G IN  F (J ): =  F (J ) —  500; D (J ): =  D (J) +  5  

E N D ;
42 . IF 1 =  3 T H E N  B E G IN  IF Z 2 > 1 0 0  T H E N  B E G IN  P (0 ): =  Z2;
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4 3 . Н (0 ): =  0; I: =  1 + 3 ;  G O  TO  M K  E N D  E L S E  B E G IN  P (0 ):  =  
=  1000 +  Z2; H ( 0 ) : =  0  E N D ;

4 4 . E N D ;
4 5 . IF 1 =  6 T H E N  B E G IN  P ( J ) : = I 0 0 0 ;  H ( J ) : = Z 2  E N D  6;
4 6 . IF 1 =  9 T H E N  B E G IN  P (J );  =  850; H (J ):  =  1 0 0 0 + Z 2  E N D  9;
47 . IF 1 =  12 T H E N  B E G IN  P (J ):  =  700; IF Z 2 > 5 0 0  T H E N  

H (U ):  =  2000  +  Z2 E L SE
4 8 . H ( J ) : =  3 0 0 0  +  Z2 E N D  12;
4 9 . IF 1 =  15 T H E N  B E G IN  P (J ):  =  500; H ( J ) : = Z 2 X l 0  E N D  15;

• 50 . IF 1 =  18 T H E N  BE G IN  P (J ):  =  400; H ( J ) : =  Z 2 X 1 0  E N D  18;
•51. IF 1 =  21 T H E N  B E G IN  P (J );  =  300; H ( J ) : = Z 2 x l 0  E N D  21;
52. IF 1 =  24  T H E N  BE G IN  P (J ): =  250; H (J): =  10000  +  Z 2 X lO

E N D  24;
5 3 . IF 1 =  27 T H E N  BE G IN  P (J ): =  200; H (J) : =  10000 +  Z 2X  Ю 

E N D  27;
54 . M K :,
5 5 . E N D ;
56. I; = 3 0 ;  M 6: IF X (I)¥=99999 T H E N  BE G IN  I: =  I +  1; G O  T O  M 6  

E N D ;
5 7 . I: =  I +  5; K : =  I;
5 8 .  P l ( 0 ) :  =  2000;
59 . M 7 :Y 1 : =  X(I); Y 2; =  X(I +  1);
6 0 . IF Y1 = 4 1 4 1 4  O R Y2 =  4 1 4 1 4  T H E N  G O  T O  M i l ;
6 1 . IF Y l= 2 1 2 1 2  T H E N  G O  T O  M 12; IF Y l= 3 1 3 1 3  T H E N  GO  

TO  M9;
6 2 . IF ¥ 2 = 2 1 2 1 2  T H E N  G O  TO  M I2  IF Y 2 = 3 I 3 1 3  T H E N  G O  

TO  M9;
6 3 . P I ( K ) : = Z 1 : = Y 1 - Y 1 - : - 1 0 0 0 X 1 0 0 0 ;
64 . IF P I (1) 50  T H E N  P I (I): =  P1(I) +  1000;
6 5 . IF P 1 (K )> P 1  ( K - 1 )  T H E N  G O  T O  MR;
66 . Z 3 : = Y 2 — 100; Z 4 : = Y 2 — Z 3X 100; Z5: =  Z 3— Z 3 — : — lO X Ю;
67. IF Z 5 - Z 5 - : - 2 X 2 = 0  T H E N  T 1 (K ): =  Z 3/10 E L SE  T 1(K ): =  

= - Z 3 / 1 0 ;
6 8 . IF Z 4 > 5 0  T H E N  D 1(K ) : = Z 4  -  5 0  E L SE  D 1 (K ): =  Z4/10;
6 9 . IF P 1(K ) H E  Б О Л Ь Ш Е  P (J +  0) T H E N  G O  T O  M 12;
70 . FO R  N : =  0 S T E P  1 U N T IL  J + 1  D O  BE G IN  IF P 1(K ) =  P (N )  

T H E N  G O  TO  M R E N D ;
71. IF P I  (K ) =  250  T H E N  G O  T O  MR;
7 2 . К : =  К  +  1; M R :I : =  I +  2; G O  T O  M7;
7 3 . M 1 2 ; I : = I  +  1; IF X(I) = 3 1 3 1 3  T H E N  G O  T O  M 9 E L SE  GO  

T O  M l2;
7 4 . M 9 :I: =  I +  1; Y 1 : = X ( I ) ;  Y 2: =  X(I +  1); Y 3: =  X(I +  2);

Z l : = Y l - : - 1 0 0 0 ;
75. M 1 0 :I: =  I +  1; IF X(I) =  99999  T H E N  G O  T O  M i l  E L SE  G O  

T O  MIO;
7 6 .  M i l :  I
7 7 . F O R  L; =  0  S T E P  Г  U N T IL  J D O  B E G IN
7 8 . IF F ( L ) > 1 0 0  T H E N  F (L ): =  F ( L ) - F ( L ) - : - 1 0 0 Х Ю 0  E N D ; ^
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79. F O R  I ; = 0  S T E P  1 U N T IL  5 D O  IF P ( l )  =  850  T H E N  G O  
T O  M U; .

8 0 . M U :F O R  L : = l  S T E P  3 U N T IL  8 D O  BE G IN  U (L ): =  F(I);
U (L  +  1 ): =  D (I); -

81. U (L  +  2 ): =  D(I); I: =  I +  1 E N D  U;
8 2 . F O R  L : = l  S T E P  1 U N T IL  К D O  B E G IN  I: =  0; M Z : IF 

P (I )> P 1 (L )  T H E N
8 3 . B E G IN  I: =  I +  1; IF I H E М Е Н Ь Ш Е  J + 1  T H E N  G O  T O  M T; 

G O  T O  M Z  E N D
8 4 . E L S E  H 1{L ); =  H(I)
85 . P 0 1 6 0 (A , 3L 17X  И З О Б А Р И Ч Е С К И Е  П О В Е Р Х Н О С Т И  L);
8 6 . P 0 1 6 0 (A , 2L 2X  P (М Б) H  (M ) Т (Г Р А Д ) Д Е Ф И Ц И Т  Н. В Е Т Р А

V В Е Т Р А  L);
87 . FO R I: =  О S T E P  1 U N T IL  J D O
88. P 0 1 6 0  (A , L 2 X 3 Z - D ,  5 X 4 Z - D .  D , 5X Z  -  D . D , 4Z X  -  D . D , 

6 X 2 Z - D ,  4 X 2 Z - D .  D ,
89 . P(I), H (I), T(I), d (I), D (I), f(I));
90 . P 0 1 6 0  (A , 3L 10X  О С О Б Ы Е  Т О Ч К И );
9 1 . P 0160  (A , 2L 2X  P (М Б) H (M ) T Г Р А Д  Д Е Ф И Ц И Т  L);
9 2 . F O R  I : = l  S T E P  1 U N T IL  К - 1  D O
9 3 . P 0160  (A , L 2 X 3 Z - D ,  5 X 4 Z - D .  D , 4 Z X - D .  D , P 1 (I), H 1(I), 

T 1(I), d l(I )) ;
9 4 . P 0160  (A , 3L);
95 . I ; = J ;  L : = K - 1 ;  M I: IF P (I )< P 1  (L) T H E N
96. B E G IN  P(I +  L ): =  P(I); H(I +  L ) : =  H(I); T(I + L ) : =  T(I); 

I: =  I -  1 E N D
97. E L SE  B E G IN  P(I +  L): =  P1(L); T(I +  L ) : =  T 1(L );
98 . H (I +  L ) : =  H 1(L ); L: =  L - 1  E N D ;
99 . IF I > - 1  T H E N  G O  T O  MI;
100. J : =  J +  K - 1 ;
101. FO R  I: =  J +  1 S T E P  1 U N T IL  27  D O  P (I): =  H (I): =  T (l): =  

=  d(I): =  D (I): =  f(I);
102. Z: =  T M A X ;
103. Z: =  2 0 0 + 1 1 0 X ( Z - T ( 0 )  +  d(0));
104. I: =  0; М 2: IF H ( I ) < Z  T H E N  B E G IN  I: =  I +  1; G O  T O  М 2  

E N D  E L SE  B E G IN
105. F : =  P ( I ) - P ( I - 1 ) ;  G : =  H ( I ) - H ( I - 1 ) ;  P ( 0 ) : = P ( I - 1 ) + F X  

X ( Z - H ( I - 1 ) ) / G ;
106. T (0): =  T ( I - 1 )  +  ( T ( I ) - T ( I - 1 ) ) X ( P ( 0 ) - P ( I - I ) ) / F  E N D ;
107. H (0 ):  =  Z;
108. F O R  K : =  l  S T E P  1 U N T IL  J - I  +  1 D O
109. B E G IN  P (K ): =  P (K  +  I - 1); T (K ): =  T ( K +  I -  1); H (K ): =  

=  H (K  +  I — 1) E N D ;
110. D T (0 ): =  0; J : =  J — I +  l;
111. B E G IN  R EA L p, t, 1, e ,  Q l ,  Q 2 , Q 3 , Q4;
112. p : =  1000; K : = l ;
113. F O R  I : = 0  S T E P  1 U N T IL  J ~ 1  D O  BE G IN
114. M A R C : IF P(I) H E  Б О Л Ь Ш Е  p T H E N  B E G IN  p : = p - 1 0 0 ;  

K : = K  +  1;
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115. G O  T O  M A R C  E N D ; L: =  2; 1: =  (100 —  P(I) +  p)/100;
116. M K K :Q 1 : =  A D ( K - 1 ,  L) +  A D (K , L ) - A D ( K - 1 ,  L ))X l;
117. Q 2 : = A D ( K - 1 ,  L - 1 )  +  (A D (K , L - 1 )  -  A D (K  -  I , L - l ) ) X l ;
118. IF Q Z  H E  Б О Л Ь Ш Е  T(I) A N D  T (I )< Q 1  T H E N  G O  T O  

M A R K ;
119. L : = L + 1 ;  G O  T O  IF L > 1 4  T H E N  M l E L SE  M K K ;
120. M A R K : e :  =  ( T ( I ) - Q l ) / ( Q 2  — Q I);
121. M A K K ; IF P ( I + 1 )  H E  Б О Л Ь Ш Е  p T H E N  BE G IN
122. p; =  p - 1 0 0 ;  K : =  K +  1; GO  T O  M A K K  E N D ;
123. l : = ( 1 0 0 - P ( I +  l )  +  p )/100;
124. Q 3: =  A D ( K - 1 ,  L) +  (A D (K , L ) - A D ( K - 1 ,  L ))X l;
125. Q 4; =  A D ( K - 1 ,  L - 1 )  +  (A D (K , L - 1 ) - A D ( K - 1 ,  L - l ) ) X l ;
126. t; =  Q 3 +  e X ( Q 4 - Q 3 ) ;  D T(I +  1); =  t -  T(I +  1);
127. E N D  I;
128. E N D  A D IA B A T E ;
129. F : =  0; F O R  K : = l  ST E P  1 U N T IL  J D O  F : =  F  +  D T (K );
130. IF D T (1 ) H E  Б О Л Ь Ш Е  0 T H E N  G O  T O  M O l;
131. IF F  H E  М Е Н Ь Ш Е  0 T H E N  G O  T O  M A;
132. C ( l ,  1): =  0 .0356; C ( l ,  2 ):  =  0 .12; C ( l ,  3 ): =  2.5; C (2, 1): =  

=  0 .0265; C (2, 2); =  0,17;
133. C (2, 3 ) : = 4 ,9 ;  C (3 , 1 ) : = 0 .0 2 4 5 ;  C (3, 2 ) ; = 0 .0 5 8 ;  C (3 , 3 ) : = 8 . 2 ;
134. B E G IN  R EA L V M A X , У Э Ф К Р , У ЭФ , V C P , Т О Б Щ , H M A X ,
135. Э П С И Л О Н , S , S I ,  S 2 , S 3 , S 4 , U C P , UT;
136. A R R A Y  V C O S  V SIN  (1 :3 );
137. V (0 ) : =  V S ( 0 ) : =  D T (0 ) : =  S D T (O ): =  D H (0 ): =  SD H (O ): ==

=  D T I(0): =  0;
138. У М А Х ; =  Т О Б Щ ; =  У 9 Ф К Р ; =  0;
139. FO R  I: =  3 S T E P  3 U N T IL  9 D O  У Э Ф К Р : =  У Э Ф К Р  +  U(I);

У Э Ф К Р ; =  6 +  0 .0 2 5 X  У ЭФ К Р;
140. F O R  R : = l  ST E P  1 U N T IL  J D O  BE G IN
141. S D T (R ): =  D T (R ) + S D T ( R - 1); IF A B S (S D T (R ))< .0 1  T H E N  

S D T (R ): =  0;
142. IF S D T  ( R ) < 0  T H E N  BE G IN  F ; =  S D T (R )/(S D T (R )-

—  S D T ( R - l ) ) ;  G : = l - F ;
143. S D T (R ) := 0 ;  P ( R ) : = P ( R - 1 ) X F  +  P (R )X G ; T (R ): = T ( R - 1 ) X  

X F  +  T (R )X G ;
144. H (R ): =  H (R — 1 ) X F  +  H (R )x G; D T ( R ) : = - S D T ( R — 1) E N D ;
145. D H (R ): =  H ( R ) - H ( R - I ) ;  S D H (R ): =  H (R) —  H (0);
146. IF S D H (R ) H E  Б О Л Ь Ш Е  0  T H E N  G O  T O  MI;
147. V (R ) := S Q R T (3 .2 7 X S D H (R ) /(T (0 )  +  2 7 3 )X S D T (R ));
148. IF V (R )> V M A X  T H E N  V M A X : =  V (R ); V S(R ): =  (V(R) +

+  V ( R - l ) ) / 2 ;  -
149. IF V S(R ) =  0 T H E N  G O  TO  M l;
150. D T 1(R ): =  D H (R )/V S (R ); Т 0Б 1 Ц : =  Т О Б Ш  +  DTI(R);
151. IF  SD T (R ) =  0 T H E N  G O  T O  M  E N D  R;
152. M : H M A X : = S D H (R );  V C P : =  Н М А Х /Т О Б Ш ;
153. P 0 1 6 0 (A , 3L);
154 . P 0 1 6 0 (A , 2L 2X  V  M A X  (М /С Е К ) УЭФ (М /С Е К ) V  C P
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(М /С Е К ) 5 Х / Г  О Б Щ Е Е  В Р Е М Я  7Х  Н М А Х  (М ) И Н Т Е Н ­
С И В Н О С Т Ь  L);

155. Р 0 160  (А , 53Х  Р О С Т А  (СЕК) 23Х  К О Н В Е К Ц И И  L);
156 . S: =  0 .1 7 4 5 3 2 9 2 5 io — 1; F O R  I: =  I S T E P  3 U N T IL  7 D O  B E G M
157 . V C 0 S ( I - : - 3 + l ) :  =  U (I )X C 0 S (U (I  +  l ) X S ) ;  V S I N ( I - : - 3 +  

+  1): =  U (1 )X S IN (U (I  +  1 )X S )  E N D ;
158. S l ;  =  4 X V C O S ( l )  +  7 X V C O S ( 2 ) 4 - 3 X V C O S ( 3 ) ;
159. S 2; =  4 X V S I N (1 )  +  7 X V S I N (2 )  +  3 X V S I N ( 3 ) ;
160. S 3: =  — 4 X V C 0 S ( 1 )  + V C O S ( 2 )  +  3 X V C O S (3 ) ;
161. S 4 : =  — 4 X V S I N ( I )  +  V S I N (2 )  +  3 X V S I N (3 );
162. U C P : = S Q R T ( S 1 X S 1 +  S 2 x S 2 )/1 4 ; U T : =  S Q R T (S 3 x S 3 + -  

+  S 4 x S 4 ) /7 ;
163. F O R  Q : = l  S T E P  1 U N T IL  3 D O  BE G IN ;
164. FO R  I: =  l S T E P  1 U N T IL  R D O  B E G IN  IF D T  ( I ) < 0  A N D  

D T  ( I )X D T  (I -  1) H E  Б О Л Ь Ш Е  0
165. T H E N  B E G IN  V M A X := V ( I — 1); G O  T O  M A X  E N D  E N D  I;
166 . M A X : V M A X := V M A X X V M A X X C (Q , 1 )+ V M A X X C (Q , 2) +  

+  C (Q , З;;
167. F : = U C P + U T ;  IF F < 1  T H E N  У Э Ф : = У М А Х  E L SE
168. У Э Ф : =  S Q R T (V M A X X V M A X  +  V C P  |  3 /F ); Э П С И Л О Н : =  

=  У Э Ф /У Э Ф К Р;
169. P 0 1 6 0 (A , L 3(5X 2Z  -  D .D 6 X ), 2 ( 4 X 4 Z - D 7 X ) ,  4 X Z - D . D D ,  

5X D L ,
170. V M A X  У Э Ф  V C P , Т О Б Щ , H M A X , Э П С И Л О Н , Q ) E N D  Q ;
171. E N D
172. P 0 160  (A , L Д А В Л Е Н И Е  (М Б) В Ы С О Т А  (М ) Т Е М П Е Р А ­

Т У Р А  Р А З Н О С Т Ь //^  С У М М А  Р А ЗН О С Т Е Й  С К О Р О С Т Ь  
С Р Е Д Н Я Я  ВРЕ М Я );

173. Р 0 1 6 0 (А , L 29X  (Г Р А Д ) Т Е М П Е Р А Т У Р  Т Е М П Е Р А Т У Р  5 Х );
174. Р 0 1 6 0  (А , (М /С Е К ) С К О Р О С Т Ь  (СЕК));
175. Р 0 1 6 0  (А , L 41X  (Г Р А Д ) 18Х (М /С Е К ) L);
176. FO R  1: =  0 ST E P  1 U N T IL  R D O  B E G IN
177. P 0 1 6 0  (A , L 3X 3Z  — D , 6X 4Z  — D , 7X 2 Z — D . D , 6 X 2 Z - D .  D ,  

9 X 2 Z - D .  D , / /“  7 X Z — D . D D , 6 X Z - D .  D D , 5 X 3 Z — D ,
178. P (I), H (I), T(I), D T (I), SD T (I), V (I), V S (I), D TI(I));
179. E N D ; G O  T O  М3;
180. M 1 :P 0 1 6 0 (A , L И С Х О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е  Н Е В Е Р Н Ы Е  ДЛ Я. 

K =  D D L , L);
181. P1041 (I, P (I), K);
182 . G O  T O  М 3;
183. M 0 1 :P 0 1 6 0  (A , L 5X  П Е РВ Ы Й  С Л О Й  У С Т О Й Ч И В Ы Й );  

G O  T O  MS;
184. M A : P 0 1 6 0  (A , L lO X  С У М М А  D T  Б О Л Ь Ш Е  Н У Л Я ):
185. М З :Р 0 1 6 0  (A , 3L ) E N D
186. E N D  II E N D  12;

Опыт р аботы  с дан н ой  програм м ой  п ок азал , что в одн ом  в ар и ­
анте р асч ета  ц ел есо о б р а зн о  вводить не б о л ее  п я тн адц ати  т ел е ­
грам м . В р ем я  счета одн ого  варианта на Э В М  состав л я ет  7 —
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10 мин, что позволяет за  короткое время обсчитывать большой  
объем  исходного материала.

В заключение отметим, что данная программа мож ет быть ис­
пользована не только для расчета величин е,  используемых в спе­
циализированном прогнозе конвективных облаков. Она допускает' 
без существенных изменений (убираются ненужные расчетные 
блоки и заменяется блок печати) реш ение следую щ их задач:
а) расш ифровать части А и В телеграмм аэрологического зондиро­
вания с частичным контролем данных; в) рассчитывать динамиче­
ские характеристики конвективных облаков: среднюю и макси­
мальную скорости вертикальных движений 'в облаке, высоты ниж ­
ней и В1ерхней границ облаков при заданной стратификации ат­
мосферы.
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А. и. Русанов, В. Л. Кузьмин,  
С. П. Гире, Ю. А. Довгалюк

К И С С Л Е Д О В А Н И Ю  М Е Х А Н И З М А  
В Л И Я Н И Я  З А Р Я Д А  К А П Л И  

Н А  С К О Р О С Т Ь  ЕЕ К О Н Д Е Н С А Ц И О Н Н О Г О  РО С Т А

И зм ер ен и я  м икроструктуры  капельны х конвективны х облак ов  
п ок азал и , что у ж е  на ранней стади и  ж и зн и  о бл ак а  в нем  ф ор м и ­
руется  достаточ н о  ш ирокий спектр капель по р а зм ер а м . Д л я  о б ъ ­
яснения этого  п р ед л о ж ен о  несколько гипотез, бази р ую щ и хся  на  
влиянии стохасти ч еск ой  к он ден сац и и  на 'уш и рен и и  облач н ого  
сп ек тр а, на роли гигантских атм осф ерн ы х ядер  конден сац и и  в п р о ­
ц ес са х  ф орм ирования и п осл едую щ его  р оста  крупны х облачны х  
кап ел ь  и др .

И звестн о , что сдор ость  к он ден сац и он н ого  роста  капель су щ ест ­
венно зави сит от активности я дер  конден сац и и , к отор ая  о п р ед ел я ­
ется  обы чно геом етрическим и р азм ер ам и  я др а , со д ер ж а н и ем  р а с ­
творим ы х прим есей , см ачи ваем остью  п овер хности  [5 , 7 ] .  Роль  
эл ек три ч еск и х сил в п р оц ессах  ф орм ирования и п осл едую щ его  р о с ­
т а  капель практически не о б су ж д а л а с ь . И м ею тся , одн ак о , о т д ел ь ­
ные эксперим ентал ьны е данны е, св и детел ьствую щ и е о том , что  
эл ектрические силы м огут сущ ествен н о влиять на процессы  ф а зо ­
вых п ер еходов  в обл ак ах . Ц ел ью  н астоящ ей  статьи  является о б ­
с у ж д ен и е  в озм ож н ого  м ехан и зм а  влияния за р я д а  капли на ск о ­
рость к он ден сац и он н ого  р оста.

В лияние эл ектрического поля н а  п овер хн остн ое н атя ж ен и е воды. 
И звестн о , что упругость  насы щ енного п ар а  рг н ад  поверхностью  
за р я ж ен н о й  капли р ад и уса  г р авна (см ., н априм ер, [ 2 ] ) :

р ,  =  р ^ е х р А ( ~ - - ^ \  (1)8 тс\ /
гд е  Л =  ц/pi?7’, р — плотность вещ ества капли, а  —  повер хн остн ое  
н атя ж ен и е, R —^универсальная газов ая  постоян н ая , Т — ^темпера­
ту р а  капли, q —  з а р я д  капли, рос — уп ругость насы щ енны х паров  
н а д  плоской поверхностью  р а зд ел а .

И з  ф орм улы  (1) сл ед у ет , что при м алы х q п он и ж ен и е у п р у г о ­
сти  пара н а д  кап лей  за  счет н аходя щ егося  на ней за р я д а  п р оп ор ­
ционально q̂ , т. е. зави сит только от  величины  за р я д а  и н е за в и ­
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сит от его зн ак а. П ри  этом  величина п ониж ения сущ ествен н а толь­
ко д л я  очень м елких частиц ( г - - 10-^ см ) [ 4 ] .  П о эт о м у  при р а с ­
ч етах  к он ден сац и он н ого  роста  капель в о б л а к а х  эта  п оправка  
обы чно отбр асы вается .

Ф ор м ул а (1 ) п олучена в п р едп ол ож ен и и , что за р я д  капли н а ­
ходи тся  в ее  центре, а наличие за р я д а  и зм еняет  энергию  только  
объ ем н ы х ф а з системы  п ар — капля. О чевидно, что такой п о д х о д  
не является дост аточ н о  строгим, так как п овер хностная  ф а за , 
т. е. поверхность р а зд ел а  г а з —  ̂капля, т а к ж е  испы ты вает влияние  
эл ектрического  поля, что д о л ж н о  быть учтено в вы р аж ен и и  для  
т ер м оди н ам и ч еск ого  потен ц и ала систем ы . Учет этого  эф ф ек та  м о­
ж е т  быть вы полнен на осн ове представлени й  статистической  т ер ­
м одинам ики.

Р ассм отр и м  си стем у га з  —  п оляр н ая  ж и дк ость . Б у д ем  считать, 
что в ж и дк ости  нет св ободн ы х ионов, а п р и л ож ен н ое внеш нее  
эл ек три ч еск ое п оле од н ор од н о  и нап равл ен о норм ально к п ов ер х­
ности  р а зд ел а .

Н ай дем  зависим ость  повер хн остн ого  н атяж ен и я  о  от н ап р я­
ж ен н ост и  п р и л ож ен н ого  поля Е, дл я  чего проведем  ф ункционал ь­
н ое  р а зл о ж ен и е  л огар и ф м а  больш ой статистической  сум м ы  0  в р я д  
по м ал ом у п ар ам етр у  (— р « ), г д е  ^=UkT,  M =  dE, d —  дипольны й  
м ом ент отдельной  м олекулы  воды , k —  постоянная Б ол ьц м ан а , 
Т —  тем п ер атур а. В  р езул ь тат е получим

1 > /  Й«1п0 \
XIn 0  -  In 0 0  +  2  „! J  ( 8[_р „(1 )] . .. 8[-Р и{п)] ]

V._л  ̂ ' оП=1
. . .  [~^u{n)]d\  . . .  dn, (2)

где индекс О относится к случаю , к огда внеш нее поле отсутствует.
О граничиваясь двум я  членам и в р азл ож ен и и  (2 ) и используя  

п рои зводящ и е свойства больш ой статистической суммы , получим

In 0  =  In 00 - f  р j  P od )d , { \ ) +  - L p f  2 j  _ 2)d, { \ )d ,{2)d\d2  ,

(3)

гд е  dz —  составл яю щ ая дипольн ого  м ом ента отдельной  м олекулы  
вдоль оси Z, н аправл енной  вдоль поля Е.

П ервы й интеграл в (3 ) описы вает составл яю щ ую  ди п ольн ого  
м ом ента всей систем ы  в отсутствие внеш него поля

Pzo =  J  fo{\)dJ^\)d\ =  J  Р,й[х, у, z)dxdydz.  (4)

З д е с ь  Р  —  вектор поляризации .
Д л я  о д н оф азн ой  системы  Pzo =  0; дл я  дв у х ф а зн о й  системы  

РхоФО и з-за  обр азов ан и я  слоя  ориентированны х ди п ол ей  на п о ­
в ер хн ости  разры ва. С л едовател ьн о, наличие первого интегр ала  
в правой части (3 ) св я зан о  с поверхностны м и явлениям и. В торой  
интеграл в этом  ж е  вы р аж ен и и  со д ер ж и т  вклады  и объ ем н ы х ф а з  
и повер хностного  слоя.
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=  - W r  J  ^о(1, 2 ) d M K ( 2 ) d l d 2 ,  (5)

г д е  V —  объ ем  системы , перепиш ем  (3 ) в виде

Q =  i i , - P , E - ^ V ^ E \  (6 )

З д е с ь  Й =  — f e r i n e  —  больш ой терм оди н ам и ческ и й  потенциал. В ы ­
р а ж ен и е  (6 ) оп исы вает влияние внеш него эл ек три ч еск ого поля на 
больш ой терм оди н ам и ческ и й  потенциал всей систем ы  при постоян ­
ств е тем пературы  и хи м и ч еск и х п отенциалов .

В ы дел яя  из (6) повер хн остн ую  часть тер м оди н ам и ч еск ого  п о­
тен ц и ал а  й ,  получим

Q =  (7)

Т ак  как Q =  0 S и Р о = £ ^ 1 ® ,г д е  s —  п лощ адь поверхности  разры ва,
47С

Лфо — скачок  пот€1Ндиала на гран и ц е газ —  ж и дк ость , отсю да

о 4 к  2 ■

Ф ор м ул а (8 ) описы вает влияние п ри л ож ен н ого  эл ектрического  
поля на п овер хн остн ое н атя ж ен и е полярной ж и дк ости , причем
в ней со д ер ж и тся  член, линейны й по н ап ряж ен н ости  внеш него п о­
л я . С л едовател ьн о, п овер хн остн ое н атя ж ен и е зави сит  не только  
о т  величины , но и от зн ак а  п р и л ож ен н ого  поля, так  как при п е ­
р ем ен е н аправл ения поля второй член в вы раж ен и и  (8 ) т а к ж е м е­
няет свой знак .

К ак бы ло п ок азан о  в р а б о т е  [ 8 ] ,  А ф о > 0  при п ер ех о д е  из пара  
в ж и дк ость . Т огда  из ф орм улы  (8) сл ед у ет , что если  в ж и дк ость  
внести  отрицательны й за р я д  ( £ > 0 ) ,  то а -  б у д ет  м еньш е, чем  
в сл уч ае, к огда  в ж и дк ость  внести  полож ительны й за р я д  ( £ < 0 ) .  
С л едовател ь н о , п ов ер хн остн ое н атя ж ен и е за р я ж ен н о й  капли всегда  
м еньш е, чем н еза р я ж ен н о й , з а  счет  наличия третьего члена в у р а в ­
нении ( 8 ) ,  а д л я  за р я ж ен н о й  к апли  а +  > с г _  .

П ол учен н ая  зав и сим ость  п овер хн остн ого н атяж ен и я  от эл ек тр и ­
ческого поля сп р аведл и ва  дл я  л ю бой  систем ы  газ —  полярная  ж и д ­
кость, в том  числе и дл я  систем ы  водян ой  пар —  вода (капля во­
ды ) . О тклонение значений  о  при наличии поля от его значений  при  
отсутствии  поля н езначител ьно, но м ож ет , п о-ви ди м ом у, играть  
зн ач и тельн ую  роль дл я  проц ессов , п р ои сходя щ и х  в о б л а к а х  на н а ­
ч альной  стади и  их развития.

Сравнение с экспериментом. В н астоя щ ее врем я мы р а сп о л а г а ­
ем весьм а ограниченны м  количеством  эк спер им ентал ьны х данны х  
о п р о ц есса х  эл ек тр и зац и и  в о б л а к а х , в ч астности  о за р я д а х  о б ­
лачны х капель. О дн ак о  м ож н о  провести  качествен н ое со п о с т а в л е­
ние р езул ьтатов  эк спер им ентов  с р езул ьтатам и , которы е получаю т

Обозначая
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по ф ор м ул е (8 ) .  И з (8 ) сл едует , что р а б о т а  обр азов ан и я  р авн о­
весного зар оды ш а Г и б б са — Ф ол м ера на п олож и тел ьн о  за р я ж ен н о м  
'центре больш е, чем на отрицательном , тогда  вероятность о б р а зо ­
вания зар оды ш евы х капель на отрицательно зар я ж ен н ы х ц ен т р ах  
больш е, чем на полож ительны х. И з этого  сл ед у ет , что на н ач аль­
ной стади и  ж и зн и  о бл ак а  в его ниж ней  части дол ж н ы  п р ео б л а д а т ь  
отрицательно зар я ж ен н ы е капли. И зм ер ен и я , проведенны е в е с ­
тественны х об л а к а х , п о д тв ер ж д а ю т  этот  вывод.

Н а рис. 1 показаны  р асп р едел ен и я  капель по за р я д а м  в н и ж ­
ней и верхней  частях обл ак а , построенны е по эксперим ентальйы м

данны м  [1 2 ] .  К ак видно из р исун к а, 
% в н иж ней  части о бл ак а  отнош ение п о­

лож и тельн о зар я ж ен н ы х капель к от ­
рицательно зар я ж ен н ы м  со став л я ет
0,55, а в верхней  части 2,1.

А налоги чн ое асим м етричное р а с ­
п р едел ен и е капель по за р я д а м  р азн ы х  
знаков , п ри веден н ое в р а б о те  [1 1 ],  
п ок азан о  на рис. 2. В р а б о т е  [9 ] т ак ­
ж е  отм ечалось, что на начальной с т а ­
ди и  р азвития о бл ак а  количество отри ­
ц ательно зар я ж ен н ы х капель в 2,5 р а ­
за  больш е, чем полож ительны х.

П о д т в ер ж д а ю т  вы ш еуказанны й' вы­
в о д  и опыты. П роведенны е в к ам ер е  
В ил ьсон а, пок азавш ие, что к он д ен са­
ция на отрицательно зар я ж ен н ы х н о - . 
н ах  п рои сходи т  при четы рехкратны х  
пересы щ ениях, а на полож и тельн ы х —  
при ш естикратны х пересы щ ениях.

П ри и ссл едован и я х  изм енений  
эл ектрических хар актер и сти к  атм:ос- 
ф ер н ого а эр озол я  с ростом  относи ­
тельной в л аж н ости  от 30 д о  90%  „было 
устан овл ено, что отри ц ательн ы й , о б ъ ­

емный за р я д  увел ичивается  в обл асти  тяж ел ы х и св ер хтя ж ел ы х  
ионов (w <  10~® cmV ( c - В ) , а полож ительны й объем ны й за р я д  со с р е ­
доточи вается  в обл асти  п р ом еж уточн ы х ионов ( м = 1 0 “'^-ь1 с м ^ Д сХ  
Х В )  [6 ] .  Эти резул ьтаты  свидетельствую т о том , что с ростом  
вл аж н ости  п рои сходи т  б о л ее  сил ьное о бв одн ен и е отрицательны х  
Ионов. В р а б о т е  [1 ] бы ло получено, что при р осте относительной  
в л аж н ости  от 35 д о  60%  отнош ение полярны х проводи м остей  1 + Д -_  
в о зр а ст а ет  от 1,1 д о  1,5, что т а к ж е говор ит о больш ем  ум еньш ении  
п одви ж н ости  отрицательны х, ионов. • •

И з  ф орм улы  (8) сл ед у ет  т ак ж е,, что не только п р оц есс .з а р о ж ­
ден и я  капель, но и их п осл едую щ и й  конденсационны й р ост зависит  
от зн ак а  за р я д а  капли, причем в си л у соотнош ения 0 + > о - .  д о л ­
ж е н  п роисходить  преим ущ ественны й р ост отрицательно за р я ж е н ­
ных капель. П о д т в ер ж д а ю т  это резул ьтаты  и зм ерений  эл ектри-

Л
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Рис. 1. Распределение капель по зарядам q в 
верхней (а) и нижней 
(б) частях облака.
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Рис. 2. Распределение по зарядам капель различных раз­меров (n(q)— число капель, имеющих заряд q), 
а )  д л я  капель 5,5 мкм < й <  6,75 мкм, 6 )  д л я  капель 7,0 мкм  

< d < 8 , 5  мкм.

ческих хар актер и сти к  ади абати ч еск и х  тум ан ов  в больш ой а э р о ­
зольной к ам ер е И н сти тута экспер и м ен тал ьн ой  м етеор ологии  
[1 0 ] .

Н а  рис. 3 п ок азан  типичный х о д  гр ади ен та  п отен ц и ала, п о л у ­
ченный с пом ощ ью  зл ек тр остати сти ч еск ого  ф лю ксм етр а, у ст а н о в ­
ленного на вы соте 4 м от п ола кам еры . В ертикальной  чертой от ­
м ечено врем я об р а зо в а н и я  тум ан а . К ак  видно из рисунка, д о  н ач а­
л а  обр азов ан и я  тум ан а  в к ам ер е и м еется  больш ой отрицательны й  
объем ны й за р я д . П о с л е  о бр азов ан и я  тум ан а  и зм еняется  зн ак  о б ъ ­
ем ного за р я д а  в к ам ер е и значи тельн о увел и чи вается  его а б со л ю т ­
ное значение. М ы п р едп ол агаем , что отрицательны й объем ны й  
за р я д  бы л св я зан  с обводненны м и отри ц ательн о зар я ж ен н ы м и  я д р а ­
ми к он ден сац и и , а п олож ительны й объем ны й за р я д  п осл е о б р а ­
зован и я  тум ан а  обусловлен , п реим ущ ественной  седи м ен тац ией  от­
р ицател ьно зар я ж ен н ы х капель, к отор ая  св я зан а  с их б о л ее  быст-

Рис. 3. Ход напряженности электрического по­
ля (1) и концентрации капель (2) при 

зовании адиабатических туманов.
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ры м  конденсационны м  ростом . Х о д  концентрации  капель тум ан а  Л' 
п ол н остью  п о д т в ер ж д а ет  вы ск азан н ое п р едп ол ож ен и е, т а к ж е как  
и  резул ьтаты  изм ерений  за р я д о в  отдельны х облачны х капель. 
П р и б о р  дл я  изм ерени я за р я д о в  капел ь бы л устан ов л ен  на вы соте
1 ,5  м от п ол а  кам еры  и ф иксировал в больш инстве сл учаев  отр и ­
ц ател ь н о  зар я ж ен н ы е капли.

В  зак л ю чен и е сл ед у ет  отметить, что учет изм енения энергии п о­
вер хн остн ой  ф азы  п од  влиянием  внеш него элек три ческ ого  поля  
пр и в оди т  к появлению  поправки к величине п овер хн остн ого н а т я ­
ж ен и я  линейной относительно значения п р и л ож енн ого поля. Э то  
■означает, что на равн овесн ую  уп ругость  пара влияет не только  
зн ачен ие, но и зн ак  при л ож енн ого поля. В ы ск азан н ы е в статье  
л р едстав л ен и я  о в озм ож н ом  влиянии зн ак а  за р я д а  на процессы  
гетер оген н ого  ф азов ого  п ер ех о д а  в си стем е пар —  ж и дк ость  и его  
р ол и  в облачны х п р оц ессах  являю тся лиш ь первым ш агом  в р е ­
ш ении  этой  за д а ч и  и т р ебую т  в дальн ей ш ем  б о л ее  детал ьн ы х т е о ­
ретических и эк спер им ентал ьны х п одтв ер ж ден и й .
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' д .  д .  Сталевич, Т. С. Учеваткина

Ч И С Л О  С Б Л И Ж Е Н И Й  К А П Е Л Ь  Д О Ж Д Я  
В О С А Д К А Х  Р А З Л И Ч Н О Й  И Н Т Е Н С И В Н О С Т И

В р а б о т а х  [4 ]  и [5 ] бы ло вы ск азан о п р едп ол ож ен и е о том , что 
одн ой  из причин, п риводящ их к гр озовой  деятел ьн ости  обл ак а , яв ­
ляется  возникновение в о б л а к а х  коронны х р а зр я д о в  м еж д у  п а д а ю ­
щ ими относительно д р у г  др уга  зар яж ен ны м и  частицам и осадк ов  
(д о ж д я , крупы, гр ад а , с н е г а ). П ри этом  коронны й р а зр я д  м ож ет  
прои сходи ть  не только при их столкновении, но и при Сближении  
эти х  частиц на н ек отор ое р асстоян и е, соп остав и м ое с их р азм ер ам и .

З а д а ч ей  настоящ ей  р аботы  являл ась  оценка числа сбл и ж ени й  
м еж д у  части ц ам и  д о ж д я  в о са д к а х  р азличной интенсивности. П о ­
добн ы е расчеты  позволят в дальн ей ш ем  оценить вероятность яв ­
лений, которы е п р ои сходя т  при сбл и ж ен и и  капель, наприм ер т а ­
ких, как появление коронны х р а зр я д о в  м еж д у  зар яж ен ны м и  ч асти ­
цам и, их влияние на п р оц есс эл ек тр и зац ии  обл ак а , за м ер за н и е  
п ер еохл аж д ен н ы х капел ь и т. п.

С хем а р асч ета . П ри  расчете числа сбл и ж ен и й  п р едп ол агал ось , 
что д о ж д е в ы е  капли р ади усом  ri и гг с концентрацией  частиц с о ­
ответственно Ni и N2 равн ом ерн о р асп р едел ен ы  в некотором  о б ъ ­
ем е. Спектр капель р азби в ал ся  на 48  частей  от 0 ,2  д о  5,0 мм (с  ин­
тер вал ом  0,1 м м ), и и ссл едовал ось  п осл едов ател ьн о  |Взаимодейст- 
вие к а ж д о й  капли р ади усом  ri с каплям и больш его р а зм ер а . Т а ­
ким о б р а зо м , бы ло р ассм отр ен о  в заи м одей ств и е 1175 пар капель  
дл я  к а ж д о го  сл уч ая  с определ ен н ы м и  значениям и начальны х п а ­
раметров.- В си л у  р азн ости  скор остей  п аден и я  д о ж д ев ы х  капель  
Ui и V2 капли в заи м одей ств ую т м еж д у  собой . М ож н о  произвести  
оценку числ а сбл и ж ен и й  м еж д у  каплей  р ади усом  ri с  каплям и  
р ади усом  Г2 в еди н и ц е о б ъ ем а  за  еди н и ц у врем ени  по ф ор м ул е

W =  ^ r ,  +  r , ^ s r { v , - v , ) N , N „

гд е  S —  за зо р  м еж д у  краям и капель.
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С корость падения капель вы числялась по ф ор м ул е К р астан о-  
ва —  Ш м идта [6]

106
V  '■ 0,787 503

^  / Г

В ы р а ж а ет ся  скорость в см /с , если  г д а н о  в см .
К онцентрация капель и N2 оп р едел я л ась , и сходя  из сл ед у ю ­

щ их сообр аж ен и й . П о эксперим ентальны м  данны м  И . В . Л и тви ­
нова и В . В. Ц ьж ун ова [ 2 ] ,  основной вк л ад  и интенсивность о с а д - '  
ков д а е т  крупнокапельная часть спектра. Они п ок азал и  так ж е, что  
ф ункция М ар ш ал л а— П ал ьм ер а  удовлетвори тел ьн о описы вает им ен­
но эт у  часть спектра и, кром е того, д а е т  ср ед н ее  р асп р едел ен и е за  
длительны й интервал врем ени. П оэтом у  дл я  р асчета концентрации  
частиц испош ьзовалась им енно ф ун к ц и я М а р ш а л л а — П ал ьм ер а  [ 7 ] ,  
описы ваю щ ая зави сим ость  концентрации частиц оп р едел ен н ого  
р а зм ер а  от интенсивности д о ж д я  I:

N  =  Noe-^^,
гд е  Я .= 4 , 1 Л̂ о =  8 - 10® м “ ^ м м “ ', d  —  ди ам етр  капли.

К онцентрация частиц Ni и N2 оп р едел я л ась  путем  интегриро­
вания кривой р асп р едел ен и я  в п р едел ах  от (г^— 0,05) мм д о  
( r j + 0 ,0 5 )  мм.

И звестн о , что по м ер е вы падения осадк ов  из обл ак а  спектр  
капель м еняется. О дной из сущ ественны х причин этого явления  
сл ед у ет  н азвать  эф ф ек т  оп ер еж ен и я . В сам ом  н ач ал е вы падения  
д о ж д я  бол е‘е крупны е капли, им ею щ ие больш ие скорости  паден и я , 
раньш е дости гаю т зем н ой  поверхности , п оэтом у спектр капель  
сдви гается  в крупнокапельную  часть. П о м ер е вы падения дол<дя, 
а сл едов ател ьн о , и вы падения в первую  очер едь  крупны х частиц  
спектр капель сдви гается  в м ел кокапельную  часть.

В р а б о те  >[2] п ок азан о  т а к ж е, что в зави сим ости  от стади и  вы­
паден и я  д о ж д я  коэф ф ициенты , в ходя щ и е в ф ор м ул у  М ар ш ал л а —  
П ал ь м ер а , приним аю т р азн ы е значения, а им енно A/'o =  5,5-10^ и 
%=Ъ,71-°’'̂'’ дл я  осадк ов  в первы е 15 мин вы падения; Л̂ о =
=  1-10^ и Х =  4 , 3 / “̂ °’2з дл я  осадк ов  спустя 30 мин п осл е их начала.

В р а б о т е  [2 ] т а к ж е  оп редел ен ы  коэф ф ициенты  дл я  описания  
спектра дневны х и ночны х осадк ов .

Р а зн и ц а  в эти х сп ек тр ах н абл ю дается  за  счет того, что ночью  
относительная в л аж н ость  в о зд у х а  больш е, а сл едов ател ьн о , и сп а­
р ение капель п од  обл ак ом  меньш е, чем днем .

К оэф ф ициенты  в ф ор м ул е М ар ш ал л а— П ал ьм ер а  им ею т такие  
значения: No=8-lO^  и Х = 3 ,8 / - ° ’22 дн^ . jVo =  l , 4 -104  ^
=  4 ,6 / - “’23 дл я  ночи.

В настоящ ей  р а б о т е  на Э В М  М -220 бы ли прои зведен ы  р асч е­
ты числа сбл и ж ен и й  д о ж д е в ы х  капель д л я  ср едн и х  хар актер и сти к  
дн евн ого  д о ж д я . К р ом е того, некоторы е расчеты  проведены  дл я  
осадк ов  в первы е 15 мин их вы падения и дл я  осадк ов  спустя 30 мин  
п осл е начала.



Н ачальны е п арам етры  —  интенсивность I  и за зо р  s  —  от р а с ­
чета к р асч ету  и зм енял ись  сл едую щ и м  об р а зо м : / = 0 , 5 ,  1, 5 и  
10 мм/ч; 5 =  0, 1, 2, 5 мм.

О бсуж дение результатов. Н а рис. 1 представлены  дан н ы е чис­
л а  сбл и ж ен и й  W д л я  различны х пар капель. Р а сч ет  п р ои зводи л ся  
с интервалом  Д г = 0 ,1  мм , на гр аф и к е приведены  кривы е дл я  ri 
ч ер ез 0 ,2  мм.

Ч и сл о сбл и ж ен и й  W в первую  оч ер едь  зав и си т  от р а зм ер а  к а ­
пель. Ч ем  к руп н ее капли, тем  м еньш е зн ач ен и е W, о собен н о  при  
м алы х зн ач ен иях  интенсивности осадк ов . В  р ассм отренны х пре-

Рис. 1. Число сближений W' между каплями размером ri и Лг. 
а )  /-= 0 ,5  м м /ч, s = 2  мм; б )  7 = 1 0 ,0  м м/п, s  =  2  мм.
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д е л а х  изм енен и я р азм ер ов  капель в спектре от 0;2 д о  5,0 мм число  
сбл и ж ен и й  дл я  / — 0,5 м м /ч изм еняется  от 1 д о  10~^° в м ~ ^ -с ~ ‘, 
т. е. н а '30 порядков (рис. 1 а).  Д л я  / = 1 0  мм/ч (рис. 1 б )  это и з ­
м ен ен и е н аходи тся  в п р ед ел а х  1— 10“ '® м ~ з -с ~ ‘, т. е. составл яет  
18 порядков.

П ри больш их интенсивностях осадк ов  м аксим ум  числа с б л и ж е ­
ний м еЖ ду каплям и т а к ж е при ходи тся  на н аим еньш ие р азм ер ы , но  
в то ж е  врем я крупнокапельная часть спектра вносит у ж е  б о л ее  
сущ ественны й вк лад в сум м ар н ую  картину.

Рис. 2. Зависимость числа сближений капель W от интен­
сивности осадков I прк зазоре s=^ мм.
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Н а рис. 2 п р едстав л ен  р асчет W дл я  пар капель, начиная  
с /? 1  =  1 мм с и н тервал ом  Д/? =  1 мм при различны х зн ач ен иях  и н ­
тенсивности  осадк ов . Д л я  капель р ади усом  1 мм с изм енен и ем  ин­
тенсивности  от 0 ,5  д о  10 м м /ч число сбл и ж ени й  увеличивается  
в 10"*— 10® р а з, дл я  б о л ее  крупны х капель (i? =  4 -^ 5  м м ) р ост  и н ­
тенсивности  осадк ов  в р ассм атр и в аем ы х п р ед ел а х  приводит к у в е ­
личению  W в 1015— lO's раз_

И нтенсивности  б о л ее  10 м м /ч в данны х р асч етах  не бы ли р а с­
см отрены , но из полученны х р езул ьтатов  видна тенденция к д а л ь ­
н ейш ем у увеличению  W с р о ­
стом  I.

Н а рис. 1 и 2 приведены  
примеры  р асч ета  W  д л я  сл у ­
чая, к огда  р асстоя н и е м еж д у  
р ассм атри ваем ы м и  каплям и
5 =  2 мм. Э тот случай  и н тере­
сен при р ассм отрен и и  вопроса
о в озм ож н ости  возникновения  
коронного р а зр я д а  м е ж д у  п а ­
даю щ и м и  крупны ми за р я ж е н ­
ными каплям и и б у д ет  в д а л ь ­
нейш ем  и сп ол ьзован  в п ри м е­
нении к конкретной за д а ч е .

В н астоящ и х р асч етах  р а с ­
стояние м еж д у  каплям и 5 и з­
м енял ось от О д о  5 мм. Э тог  
парам етр  ок азы вает  су щ ест ­
венное влияние на число сб л и ­
ж ений . Ч тобы  отчетливее п р е д ­
ставить зави сим ость  числа  
сбл и ж ен и й  м еж д у  п адаю щ им и  
дож дев ы м и  каплям и от з а ­
зо р а  м еж д у  ними р ассч и тан ­
ные значения числа сбл и ж ен и й  
W's при различны х 5 отн оси ­
лись к числу столкновений —
Wo при 5 =  0. В еличина н аход и л ась  как ф ункция от s / ( r i + r 2 ) .
И з  рис. 3 видно, что дл я  капель н ебол ьш и х р азм ер ов , наприм ер  
Г ]= 0 ,2  мм и Г2 =  0 ,3  мм, и при м ал ом  з а з о р е  5 = Г  мм WslWo =  9,5. 
П ри больш их р а зм ер а х  капель, наприм ер  при r i =  2 мм и гг =  3 м м , 
это  отнош ен и е м еньш е и равно 1,3. П р и  увеличении за зо р а  м еж д у  
каплям и д о  5 мм отнош ение WslWa дл я  первой пары  ок азы вается  
равны м 120, д л я  второй оно состав л я ет  лиш ь 4. В п ол н е естеств ен ­
но, что при з а з о р е  м еж д у  каплям и, во м ного р а з  превы ш аю щ им  
сум м у р ади усов  р ассм атр и в аем ы х капель, получаю тся  и ср авни­
тельно больш и е значения числа сбл и ж ени й .

И зм ен ен и е спектра д о ж д е в ы х  капель в п р оц ессе вы падения  
осадк ов , пер естр ой к а его в стор ону м елких капель к окончанию  
осадк ов  естественно н ак л ады вает  отпечаток на число сбл и ж ени и

Рис. 3. Отношение числа сближе­
ний капель Ws при определенном 
S к числу их столкновений Wo при 
5=0 для различных пар капель
в зависимости от величины г, + г
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к ап ел ь  внутри р ассм атр и ваем ы х спектров. П р им ер ом  таких р а с ­
четов дл я  первы х 15 мин и спустя 30  мин п осл е н ачала вы падения  
о са д к о в  являю тся гр аф ические дан н ы е (рис. 4 ) .  К ак  видно из гр а ­
ф ика, в первы е 15 мин число сбл и ж ен и й  м е ж д у  различны м и к ап ­
лям и  в спектр е при одн ой  и той  ж е  интенсивности ( / = 1 0  м м /ч) 
значительно больш е, чем в п осл едую щ и е 30  мин. В первом  сл уч ае  
(ipHC. 4 а) по сравнению  со вторым сл уч аем  (рис. 4 б) сб л и ж ен и е

Рис. 4. Число сближений W между каплями размером t i и Гг при /=10 мм/ч
и s=ri-f/-2.

л  — в первы е 15 мин вы падения осад к ов , 6  — сп устя  30 мин п осл е н ач ала р садков.

м ел к и х  капель с крупны ми бол ьш е в 10^ р аз, а крупны х капель  
с  крупны ми —  в Ю’’ р аз.

К ак мы видели , значения числа сбл и ж ен и й  м е ж д у  дож дев ы м н  
к ап лям и  малы , д а ж е  есл и  рассм атри вать  сам ую  м ел кокапельную  
часть спектра при больш их интенсивностях осадк ов  (п ор ядк а  1—  
1^ м ~® с“ ') .  О днако в л ю бом  о бъ ек те п р ои сходят  сбл и ж ен и я  сам ы х  
р азны х р азм ер ов  д о ж д е в ы х  капель д р у г  с др угом . И нтегр ируя по 
всем  р а зм ер а м  капель в сп ек тр е м ож н о  получить сум м ар н ое м ак ­
си м ал ьн о в о зм о ж н о е количество сбл и ж ен и й  различны х пар.
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Н а рис. 5 представлены  кривы е зави си м ости  сум м ар н ого  з н а ­
чения числа сбл и ж ен и й  д о ж д е в ы х  капел ь S  W в 1 м -® с - '  от и н ­
тенсивности  осадк ов  д л я  различны х за зо р о в  м еж д у  каплям и  
в дн евн ом  д о ж д е  при ср едн и х  хар ак тер и сти к ах . И з рисунка видно, 
что при интенсивности  /  =  0 ,5  м м /ч н езависи м о от величины  за зо р а  
сум м ар н ое число сбл и ж ен и й  м ен яется  сравнительно м ало: от
0,1 м~® с“  ̂ при 5 =  0 д о  2 м~® с“ ‘ при 5 =  5 мм. П ри больш ей и нтен­
сивности д о ж д я  сум м ар н ое число сбл и ж ен и й  капель в зави сим ости  
о т  5  сильно в о зр а ст а ет , н ап р и ­
м ер , при /  =  10 м м /ч  су м м а р ­
н о е  число сбл и ж ен и й  и зм ен я ет ­
ся  от 1,4 M-® с - '  при 5 =  0 д о  
58 ,2  м “ 3 с“ ' при 5 =  5 мм.

С огл асн о данны м  л а б о р а ­
торны х и ссл едован и й  [1 , 3 ] ,  
коронны й р а зр я д  м е ж д у  за р я ­
ж енны м и зам ер зш и м и  или  
ж и дк и м и  каплям и ди ам етр ом
0 ,7 — 1,1 мм, им ею щ им и за р я д  
д о  2 Э Л.  ст. ед .* , н а б л ю д а ется  
при расстоян и и  м е ж д у  ними д о
1,5 мм, а дл я  частиц с ш ер о­
ховатой  поверхностью  —  д а ж е  
д о  расстоян и я  2 ,3  мм. П о  д а н ­
ным р асч ета, д л я  5 = 1 ,5  мм  
число сбл и ж ен и й  дости гает  
10 С -’ при / = 1 0  м м /ч , а
д л я  5 =  2 мм —  при 1 =  7 мм/ч.

Н а основании  и зл ож ен н ого  
м ож н о сдел ать  сл ед ую щ и е вы-
В О Д Ы . ' г> гг

1. Ч и сл о сбл и ж ен и й  м е ж д у  5- Суммарное значение числасближении дождевых капель внутри 
п адаю щ и м и  до ж д ев ы м и  кап- всего спектра Ш  в зависимости от 
л я м и  сущ ествен н о зав и си т  интенсивности осадков I и зазора 
п р е ж д е  всего  от  р азм ер ов  между каплями s.
в заи м одей ств ую щ и х капель;
при м алы х интенсивностях осадк ов  ( /  =  0 ,5  м м /ч) зн ач ен и е W'дл я  
м ел к и х частиц осадк ов  ( г = 0 ,2  мм) в 10®° р а з  больш е W дл я  к руп­
ных (r=4-i-5  м м ), а при больш их интенсивностях ( / = 1 0  м м /ч) —  
прим ерно в 10'® р аз.

2. Р о ст  интенсивности осадк ов  приводит к увеличению  числа  
с б л и ж ен и й  п ад аю щ и х ч астиц  осадк ов . С ростом  интенсивности  
осадк ов  от 0 ,5  д о  10 м м /ч число сбл и ж ен и й  д л я  м ел ких капель у в е ­
ли ч и вается  в 10^— 10® р а з, а дл я  крупны х капел ь — в 10'®—  
10'® р а з.

3. Ч ем  больш е за зо р  м е ж д у  каплям и, тем  больш е число в о з­
м ож н ы х сбл и ж ен и й  м еж д у  ними по ср авн ен и ю  с числом  столкно-

Это соответствует реальному заряду капель или градин равного размера.
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вений (s  =  0 ) .  Так, д л я  м елких капель и s  =  5 мм отнош ение  
р авн о прим ерно 100, а дл я  крупны х —  прим ерно 2.

4. В первы е 15 мин вы падения ливневы х осад к ов  сб л и ж ен и е  
м елких капель с крупны ми п р ои сходи т  в 10'* р а з  чащ е, чём спустя  
30 мин п осл е начала их вы падения, а крупны х с крупны ми —  
в 10^ р аз.

5. С ум м ар н ое количество сбл и ж ени й  различны х пар капель
в спектре при s  =  2 мм дост и гает  значения 10 с ^ ‘ при интенсив­
ности  осадк ов  / ^ 7  мм/ч.
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в .  в .  Клинго, Г. Д. Кудашкип

К О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  З А К О Н О М Е Р Н О С Т Е Й  
Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я  Ч А С Т И Ц  

Л Ь Д О О Б Р А З У Ю Щ Е Г О  Р Е А Г Е Н Т А  Б О Б Л А К А Х
Н А О С Н О В Е  Д И Ф Ф У З И О Н Н О Й  М О Д Е Л И  С Е Т Т О Н А

Б ольш инство соврем енны х м етодов  и скусственного в оздей ств и я  
на о б л а к а  осн ован о на стим улировании  роста  облачны х эл ем ен т ов  
п оср едством  введения частиц к р и стал л и зую щ и х р еаген тов  в п ер е­
ох л а ж д ен н у ю  часть обл ак ов . О собен н ости  р асп ростр ан ен и я  р еа ­
гента в о б л а к а х  описы ваю тся л и бо  ур авнением  тур бул ен тн ой  д и ф ­
ф узии , л и бо с пом ощ ью  ди ф ф узи он н ой  м одел и  С еттона. О б а  эти  
п о д х о д а  им ею т известны е ограничения д а ж е  прим енительно к р а с -  
простр ан ен и ю  прим еси  в пограничном  сл о е  атм осф еры  [3 , 4 ] .

П ри  описании  д и ф ф у зи и  в о б л а к а х  б о л ее  слож ны м  становится  
уст ан ов л ен и е ди ф ф узи он н ы х парам етр ов . К р ом е того, л ь д о о б р а ­
зую щ и е частицы  в р езул ь тат е  конденсационно-коагуляционного- 
р оста  не являю тся стр ого пассивной прим есью .

О дн ак о несм отря на в се н едостатк и , ди ф ф у зи о н н а я  м одел ь  С ет­
тона, о б л а д а я  зави дн ой  простотой  в прим енении б л а го д а р я  а н а ­
литическом у в и ду  вы раж ения дл я  концентрации  как ф ункции к о ­
ор ди н ат  и врем ени, о т р а ж а е т  главны е особен н ости  р асп р остр ан ен и я  
л едян ы х частиц в о б л а к а х  слоисты х ф орм  [2 , 7 ] .  Э та  м одел ь  сл у ­
ж и т  основой  при оп р едел ен и и  оптим альны х р а сх о д о в  р еаген та  
с целью  вы зы вания осадк ов  из кучевы х обл ак ов  [5 , 6 ] .

О чевидны м преим ущ еством  м одел и  С еттона является и вы бор  
простейш их с точки зр ен и я практических изм ерени й  парам етров, 
интенсивности т ур бул ен тн ого  обм ен а: тем п ер атур н ая  стр ати ф и к а­
ция и ск орость ветра. И сп ол ь зов ан и е как и х-л и бо пульсационны х в е­
личин в качестве хар актер и сти к  тур бул ен тн ой  ди ф ф у зи и  в о б л а ч ­
ных с р е д а х  и их соотн есен и е н абл ю даем ы м  м етеор ологическим  си ­
туаци ям  св я зан о  со значительны м и трудностям и.

В за д а ч у  д ан н ой  статьи входи т  и ссл едов ан и е некоторы х д о п о л ­
нительны х в озм ож н остей  прим енения ф орм улы  С еттона к д и ф ф у ­
зи и  р еаген та  в о б л а к а х , а именно: вы вод и ан ал и з ф орм ул дл я  и з­
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м енения со врем енем  скорости  и п р отяж ен н ости  зоны  к р и ста л л и за ­
ции. П ом и м о этого , р ассм атр и в аю тся  некоторы е оптим альны е сп о­
собы  введения л ь д о о б р а зу ю щ его  р еаген та  как усл ови я  м иним аль­
ного его р а сх о д а  дл я  получения т р ебуем ой  зоны  воздей стви я .

О сновны е ф орм улы  дл я  м гновенны х источников р азли ч н ой  
ф орм ы , в  п р едп ол ож ен и и  пространственной  изотропности  р а сп р е­
д ел ен и е концентраций в м ом ент врем ени t  в точке с коорди н атам и  
X ,  у ,  Z  по ф ор м ул е С еттона и м еет вид

q{x, у, Z-, 0  = Q.e
(I )

гд е  и  —  ср едн я я  скорость ветра, п  —  п арам етр , зависящ ий от т ем ­
п ер атур н ой  стратиф икации, С —  коэф ф ициент, которы й о п р ед ел я ет ­
ся  п ар ам етр ам и  й ,  п  я  вы сотой н а д  поверхностью  зем ли; п р е д п о ­
л а га ет ся , что в м ом ент ^ = 0  в н ач ал е к оор ди н ат  п рои зощ л о в в ед е­
ние количества р еаген та  Q.

В ы р аж ен и я  дл я  у д а л ен и я  участков  с задан н ы м  ур овн ем  к он ­
ц ен трац и и  до от м еста  введения р еаген та прим енительно к точеч­
н ом у и п лоском у источникам р азби р аю т ся , наприм ер, в [ 2 ] .

И з (1 ) дл я  точечного источника им еем

2 - л

г(0 =  Bt ] / ^ 1 п - 2 - л »
L?o

(2)

г д е
2—n 2-д

В ^ С й  ^

Р ассм отр и м  случай, к огда  р еаген т  вводится в ф ор м е м гновен­
ного линейного источника, н априм ер, при вы стреле пиропатрона  
вертикально вниз. П ри этом  гор ен и е п и р осостава п рои сходи т  на 
уч астк е от О д о  —Zq.

И нтегр ируя  правую  часть (1 ) по всем у  н а б о р у  источников от 
— Ко д о  О, н аходи м  и зм енен и е со  врем ен ем  р асстояния точек с кон-

ц ен т р а ц и е й ^ о : 1) в плоскости  z = — у  (сер еди н а  источн и к а),

2 )  в плоскости  2  =  0 (верхний край и сточ н и к а), 3 ) х = у = 0  (в н а ­
п равл ен и ях  вертикально вверх или вниз от н ачала и сточника):

2—п

In ^ ^ 2 ^ « _ 2 . 2 .ф
qo

fV2zoA  ̂
2-n 

2̂  2

In 4o 2 - n  
\  t 2
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гд е  Q l — начальное число ч астиц  на еди н и ц у  длины  источника, а

У2
—  норм альны й интеграл вероятностей .

Д л я  третьего случая получим ур авн ен и е, гд е  н еи звестн ая  ф унк­
ция Z {t) входи т  в верхний п р едел  интегрирования

Яо 1
QiÂ  ^«-2 (5)

П рям ы м  ди ф ф ер ен ц и р ов ан и ем  о б еи х  ч астей  по t м о ж ет  бы ть  
получено д л я  z ( i )  ди ф ф ер ен ц и ал ь н ое ур авн ен и е. О дн ак о его р е­
ш ение дост аточ н о  сл ож н о . П о эт о м у  д л я  к а ж д о го  практически  
ц ел есо о б р а зн о  искать z(t i )  просты м п о дбор ом  с пом ощ ью  т абл и ц  
д л я  Ф (л:), наприм ер  [ 8 ] .

Д и ф ф ер ен ц и р уя  (2 ) ,  (3 ) и (4 ) по врем ени , н аходи м  со о т в ет ­
ствую щ и е ск ор ости  р асп р остр ан ен и я  зо н  с кон ц ен трац и ей  9о- 

Д л я  точечного источника им еем

/
X 72

о  А "  
l9o fi X

In
.  Чо fi

(6)

В  общ ем  сл уч ае д л я  линейного источника и з-за  ф ункции Ф(х) 
в ы р аж ен и е дл я  w(^) б у д ет  гр ом оздк и м . Н о есл и

- ^ ^ ^ > 2 ,  (Г)

2/ »

то  с больш ой степенью  точности м ож н о  отбросить  член с п р о и з­
в одн ой  н орм ал ьного и н тегр ала вер оятн остей  по врем ени, а зна-

( V2Azo
2 - Л■чение ф ункции Ф

=  B  2

\  2̂  2

2 - я

полож и ть равным-^. П ри  эти х  усл ов и я х  

/ ■■ ^-«/2 1п X

X

1

Ql л,
fi

(8)

д л я  п л оск ости  z  =  — го

2 д л я  п л оск ости  z  =  0.
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К ак видно из ф ор м ул  (6 ) и ( 8 ) ,  скорость р асп р остр ан ен и я  з о ­
ны к ри стал ли зац и и  ум ен ьш ается  со врем енем  и остается  п о л о ж и ­
тельной только д о  некоторого  м ом ента врем ени fmax, к отор ое со о т ­
ветствует м аксим ально в о зм о ж н о м у  врем ени увеличения зоны  кри с­
тал л и зац и и  пр.и дан н ом  Q.

П р иравнивая  нулю  вы раж ения в ф игурны х ск обк ах  в (6) и ( 8 ) ,  
получим  ^тах ДЛЯ ТОЧечНОГО ИЛИ линейного источников;

^тах
Q 1

I

^тах
Qi I

»W2-n) (9)

(10)

В н е зави сим ости  от вида о бл ак а  и протекания ф изических п р о­
цессов в нем  степень эф ф ективности  воздей стви я  св я зан а  с коли­
чеством  р еаген та, т р ебуем ого  дл я  обр азов ан и я  за д а н н о й  зоны  
к ри стал ли зац и и . И  если  р асп р остр ан ен и е р еаген та  осуш ,ествля^тся  
п оср едством  тур бул ен тн ой  ди ф ф у зи и , то ц ел есо о б р а зн о  ввести к о ­
эф ф ициент эф ф ективности  за сев а  как отнош ение числа частиц, 
н еобходи м ы х дл я  к ри стал л и зац и и  зоны  объ ем ом  V, к об щ ем у  и з­
р а сх о д о в а н н о м у  при воздей стви и  ч и сл у частиц;

(И)
В еличина К  сл уж и т  критерием  прим еним ости  и зл ож ен н ы х  

представлени й , на основании которы х вы числяется величина r{t ) .
Д ей стви тел ьн о , чисто ди ф ф узион н ы й  хар актер  изм енения п р о­

тяж ен н ости  обл асти  к р и стал л и зац и и  п р едп ол агает  сохр ан ен и е и с­
ходн ого  засея н н ого  числа л ь д о о б р а зу ю щ и х  частиц. Е сли их число  
сильно м еняется в п р оц ессе расп ростр ан ен и я (что и м ож ет  иметь  
м есто в реальны х у сл о в и я х ), то  ф орм улы  дл я  r{t)  ( 2 ) ,  (3) —  (5)  
п ер естаю т быть верны ми.

Н еобходи м ы м  усл ов и ем  прим еним ости  ук азан н ы х ф орм ул яв­
ляется  м алость К, т. е. п р ен ебр еж ен и е потерям и частиц при их р а с ­
пространении.

С л едовател ьн о, п редставл яя  К  как ф ункцию  врем ени, м ож н о  
установить, д о  каких врем ен  r{t)  все ж е  м ож н о считать сп р а в ед ­
ливым с достаточ н ой  степенью  точности.

Д л я  оп р едел ен н ости  п ол ож и м , что усл ови ем  правильности  р а с ­
чета по (2) — (5) б у д ет  / « 0 , 1  (не м ен ее 90%  введенны х частиц  
ф орм и рую т их простр ан ствен н о-вр ем ен н ую  концентрацию  в теч е­
ние р асчетного  в р ем ен и ). Д о л я  р еаген та , испол ьзованная н еп о­
ср едствен н о на о б р а зо в а н и е  обл асти  с q^Qo,  при его р а сп р о с т р а ­
нении не б у д ет  превы ш ать 10% его начального количества.

Зап и ш ем  усл ов и е (11) с / ( < 0 ,1  прим енительно к сф ерически  
сим м етричном у р асп р остр ан ен и ю  р еаген та  от точечного источника;

qo

qo
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Ф актическое врем я /ф, д о  котор ого м ож н о считать, что р а с­
п р остр ан ен и е ч асти ц  п рои сходи т  по ди ф ф узион н ы м  зак он ам  б ез  
их потерь, подчиняется н ер авенству

2 - л  /
1п

9о fi <
3

Чо (13)

П ри  больш их в р ем ен ах  р асш ир ен и е границы  зоны  с <7 =  9 0  про­
д о л ж а ет ся , но с м еньш ей по величине скоростью , чем это  сл ед у ет  
из ( 6 ) и (8 ) .

Р ассм отр и м  р еш ение сл едую щ ей  задач и ; введен о  NQ  ч асти ц  
р еаген та  в одн ом  м есте обл а к а  и по Q ч астиц  в N  точках. С п ра­
ш ивается, насколько второй сп особ  введения р еаген та вы годнее  
с  точки зр ен и я создан и я  о б ъ ем а  (или п л ощ ади ) кри стал ли зац и и  
как ф ункции t, Q и N.

Зап и ш ем  отнош ение этих объ ем ов  и п л ощ адей  дл я  точечны х  
источников;

N

Ш ,  Q, 0 =
■ \ / ' \ п \ Я . А з 1 ! ^
у  -Чо

N Q
Чо

/кп т =  2, 3; (14)

т =
2  — от н о ш ен и е  п л о щ а д ей ,

3 — о т н о ш ен и е  о б ъ е м о в .

Н етр удн о  убеди ть ся , оп р едел я я  зн ак  п рои зводн ой  функции  
f{N, Q, t) по соотв етствую щ ем у ар гум ен ту, что f{N, Q, t) при  
всех  N и Q в о зр а ст а ет  при увеличении N w. Q.

С др угой  стороны , (14 ) ум ен ьш ается  с увеличением  врем ени, 
т. е. с ростом  t выигрыш в о б ъ е м е  и п лощ ади  за  счет р азби ен и я  
начальной м ассы  л ь д о о б р а зу ю щ и х  ч асти ц  на N частей  все ум ен ь ­
ш ается .

О птим альны е за д а ч и  м огут быть сф ор м ул и рован ы  сл едую щ и м  
об р а зо м .

1. К аков м аксим альны й объ ем  обл асти  кри стал ли зац и и  м ож ет  
обеспечить за д а н н о е  количество р еаген та Q? Д л я  этого  н уж но  
сн ач ал а  по (9 )  дл я  точечного источника или по (1 0 ) д л я  л и н ей ­
ного источника оп р едел и ть  м ак си м альн ое врем я расп ростр ан ен и я  
зоны  к ри стал ли зац и и . А  д а л е е  подставить н ай ден н ое зн ач ен и е ^тах 
в (2 ) или в (3 )  —  (5 ) .

П о  тем  ж е  ф ор м ул ам  м ож н о реш ить и обр атн ую  за д а ч у  об  оп­
р едел ен и и  м иним ального значения Q, к отор ое обесп еч и т к р и стал ­
л и за ц и ю  за д а н н о го  о б ъ ем а  обл ак а .

2. В вести  р еаген т  в о бл ак о  так, чтобы  ч ер ез врем я t скорость  
р асп р остр ан ен и я  зоны  к р и стал л и зац и и  бы ла не м ен ее за д а н н о го  
зн ачен ия  Уо- Ф орм улы  ( 6 ) или ( 8 ) п озвол яю т оп редел и ть  т р е б у е ­
м ое дл я  этого  м иним альное количество Q. В в ед ен и е р еаген та  т а ­
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кими порциям и и обесп еч и т оптим альны е с количественной точки  
зр ен и я затраты  р еаген та.

П ри  этом  н ельзя не подчеркнуть, что за в ед о м о  лиш ние за т р а ­
ты р еаген та  не только не экономичны , но и м огут повести  п р оц есс  
активного в оздей стви я  в н еж ел ател ьн ом  направлении.

Н а основании приведенны х фо'рмул п роизведены  конкретны е  
расчеты .

Р езультаты  расчетов; В  р асч етах  б у д ем  р ассм атривать  три ат ­
м осф ер н ы е ситуации, соответствую щ и е разны м  степеням  интенсив­
ности  тур бул ен тн ого  перем еш ивания:

1) /г =  0 ,2 0 , С =  0 ,1 4
2) «  =  0 ,2 5 ,
3) й  =  0 ,0 3 ,

С =  0 ,0 6  
С =  0 ,0 3

и =  10 м /с  (С в м’̂ 1̂ ).

В еличину до как обы чно п ол агаем  равной 10“  ̂ см“ .̂

Таблица I
Зависимость максимального времени увеличения „̂iax (в минутах) 

зоны кристаллизации и соответствующего ему максимального 
удаления уровня концентрации от места введения реагента Гщах 

(в метрах) от количества введенного реагента Q (число частиц) 
для трех метеорологических ситуаций

Q
Ситуация 10“ 10“ 10'“

^ т ах ''шах ^ тах 1 '^гаах ^ тах 1 ''max

I 9,4 480 51 2200 280 9 100
II 32 440 190 1900 1100 11 ООО
III 120 580 760 2500 5000 - 13 000

Ч исловы е значения С взяты  дл я  св ободн ой  атм осф еры  на вы­
соте 1000 м по ном ограм м е, к отор ая  в осп р ои зв еден а  в [2 ] .

У стан овл ен и е значений С в м одел и  С еттона, как и звестно, н а­
прим ер ,[2, 4 ] ,  весьм а затр удн и тел ьн о  д а ж е  при сам ы х просты х  
^гсловиях атм осф еры  н ад  одн ор одн ой  п одсти лаю щ ей  поверхностью .

Величины  С, приведенны е в .[10] на стр. 226, близки  к взяты м  
выш е, в то врем я как эти  ж е  величины  С по [1 ] зам етн о  р а сх о д я т ­
ся с их значениям и по н ом ограм м е.

П о это м у  соотн есен и е к оэф ф ициентов  С, взяты х на вы соте  
1000 м в св ободн ой  ат м осф ер е, облачн ой  обл асти  на ещ е больш их  
вы сотах весьм а п р и бл и ж ен н о. В п ользу  такого соответствия м ож ет  
быть лиш ь ком п ен сац ия ум еньш ения интенсивности тур бул ен тн ости  
с вы сотой в свободн ой  а тм осф ер е ее увеличением  в о б л а к а х  по  
сравнению  со  св ободн ой  атм осф ерой .

В табл . 1 приведены  рассчитанны е по ф орм ул ам  (9 ) и (2)' в е ­
личины ^тах и соответствую щ и е им Гтах ДЛЯ тр ех  атм осф ерн ы х си ­
туаций  и р азны х м ощ ностей  точечного источника.
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Р асстоя н и я  ж е , д о  которы х м ож н о п рен ебр еч ь  потерей  л ь д о ­
о б р а зу ю щ его  р еаген та  д л я  си туац и и  I по (1 2 ) ,  составляю т:

Q .
г м

1012 10U 1016
290 1300 6200

Таким  о б р а зо м , д л я  ш ирокого д и а п а зо н а  Q б о л ее , чем д о  п о­
ловины  в озм ож н ого  р асстояния, на к отор ом  концентрация д о ст и ­
гает  величины  qo, п отерям и р еаген та  м ож н о  п ренебречь. Н а  ост ал ь ­
ном уч астк е граница зоны  к ри стал л и зац и и  с к онцентрацией  р е а ­
гента д о л ж н а  п ер ем ещ аться  за в ед о м о  м едл ен н ее , чем это сл е ­
д у ет  из ф орм улы  С еттона.

Таблица 2
Зависимость удаления зоны кристаллизации в трех направлениях 

для линейного источника г (в метрах) и ее  скорости v (м/с) 
от времени t (Qi=10^‘“ м“ \  ситуация I)

Н аправление

t мин

3 5 30

г V г V г

го
2

390 1,76 590 1,59 2340
г=0 370 1.62 550 1,45 2190
x = y = Q 280 — 490 — 1460

П о ( 3 ) —- (5 )  и (8 ) най дем  у д а л е н и е  зоны  к ри стал л и зац и и  и ск о­
рости ее  у д а л ен и я  в р азличны х н ап равл ен и ях от линейного источ­
ника при 2 о > 1 0 0 0  м. С оврем енны е ср едств а  воздей ств и я , и сп ол ь­
зую щ и е принцип тер м ической  возгонки реаген тов , со зд а ю т  л и н ей ­
ные источники протяж ен н остью  в несколько килом етров (дл я  си ­
туации  I с  Q i =  10'2 м ~ ' ) .  Р езул ьтаты  представлены  в табл . 2.

П о  ф ор м ул е (6 ) м ож н о рассчитать скорость р асп р остр ан ен и я  
зоны  к ри стал л и зац и и  в зав и си м ости  от числа частиц точечного  
источника и врем ени  их р асп р остр ан ен и я , в то врем я как в [2 ]  
эта  скорость оц ен и вается  в ср едн ем  по всем у врем ени  р асп р ост ­
ранения.

В табл . 3 даны  значения вы численной ск ор ости  дл я  различны х  
м ощ ностей  точечного источника Q в р азн ы е м ом енты  врем ен и  при 
ситуации I. Д л я  ситуации  II и III с б о л ее  слабы м  турбулен тн ы м  о б ­
м еном  скорость б у д ет  меньш ей.

Вы числим

Q. t) = r\{t)

по (1 4 ) . Т абл и ц а  4 показы вает, что в ведени е дан н ого  количества
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р еа ген та  Q в одном  м есте или в 10 м естах  по одн ой  деся той  его  
части  д а е т  зам етны й выигрыш в величине о б ъ ем а  к ри стал лизации .

П ри  в оздей стви и  на м ощ ны е кучевы е о бл ак а  с целью  вы звать  
о са д к и  обы чно оп р едел яю т обл асть  р асп ростр ан ен и я  р еаген та за  
врем я, т р еб у ем о е  д л я  к он ден сац и он н о-к оагул яц и он ного  роста  л е ­
дя н ы х частиц, п р едп ол агаем ы х сф ерическим и, д о  р а зм ер а  100 мкм  
[5 ] .  Э то время в зави сим ости  от водности  обл ак а  на ур овн е вве­

дения реагента: составл яет
Таблица 3

Зависимость скорости v (м/с) 
распространения зоны кристаллизации 

для мгновенного точечного источника 
от количества введенного реагента Q 

и времени его распространения t, 
ситуация 1

Q
t мин

0,5 3 1 5
1012 2,66 0,88 0,55
10“ 3,45 1,53 1,28
1Q16 — 1,98 1,76
1018 3,75 2,36 —
1020 4,1 — 2,56

В в одя  сокращ енны е обозн ач ен и я

п рибл изительно 3— ^̂5 мин  
[ 9 ] .  П ри этом  скорость о с е ­

дан и я  ледяны х частиц д о ­
стигает 1 м /с.

Ф ормулы  (6) дл я  точеч­
ного источника и ф ор м ул а  
(8 ) дл я  линейного источни­
ка с усл ови ем  (7) д а ю т  в о з­
м ож н ость  оп редел и ть  м ини­
м альн ое количество р еа ген ­
та Qmin, к отор ое о б у сл о в л и ­
в ает  в течение зад ан н ого  
врем ени р асп р остр ан ен и е  
зоны  кри стал ли зац и и  со  ск о­
ростью , н е м еньш ей 1 м /с.

З н ач ен и е Qmin важ н о  
знать  и дл я  того, чтобы  иск­
лючить возм ож н ость  «пере- 
за с ев а »  обл ак а .

а  = 2 — п
Cu(ut) -п/2 (15)

и приравнивая скорость в левой  части (6 ) и (8 ) величине 1 м /с, 
получим  ур авн ен и е относительно Qmm:

& = K ln (Q m in « )  — o(K ln (Q m in a)) \ (1 6 )

— точечн ы й  источник,

1 — линейны й источник ^плоскость 2 =  — ^

И з (16 ) им еем

Qmin = - i - e x p { 4 + «  +  ^ l / •-t-3 (17)
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Отношение /з объемов кристаллизации при введении реагента 
количества $ в iV точках и введении количества iVQ в одной точке 

/sWQ. О в зависимости от Q (число частиц) и времени 
распространения t, ситуация I

Т а б л и ц а  4

N

i  мин

10'= 10'̂ 10'2 10>‘ 10‘“

20

10“ 10‘«

2
3
5

10

L65
2,20
3,18
5,45

1,78
2,55
3,92
7,20

1.51 
1,90 
2,75
4.52

1,75
2,47
3,8
6,20

1,84
2,65
4,18
7,77

1,59
2,19
3,06
5,16

1,78
2.5
3,86
6,95

П о ф ор м ул е (17 ) находим ;

Источник Величина
t мин

3 5

Точечный ......................
Линейный ......................

Q m ln  

Ql m in

2,07-10’  ̂
4,35-10®

1,05-10'=* 
1,33-10̂ °

В соответствии с [5 ] количество вы павш их осадк ов  в сл учае  
мощ ны х кучевы х обл ак ов  оп р едел я ется  дл я  точечного источника  
п лощ адью  сечения р ади усом  r( t ) .

О п р едели м  по (14) отнош ение п л ощ адей  осадк ов  при введении  
количеств р еаген та  Qmm в N  точках и A^Qmin в одн ой  точке. Т а б ­
л и ц а  5 и лл ю стрир ует, что д ози р ов к а  р еаген та  при его введении  
м о ж ет  сущ ествен н о ск азаться  на р езул ь тат ах  воздей стви я .

Таблица 5
Отношение /г  площадей осадков при введении количеств реагента Qmin 

в N точках и JVQmin в одной точке в зависимости от (9min (число 
частиц) и времени распространения f, ситуация I

N t = 3  мин, ^ = 5  мин,

2 1,88 1,77
3 2,52 2,52
5 3,88 3,96

10 7.1 7,21
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в  зак л ю чен и е перечислим  основны е результаты .
1. Н а  осн ове ди ф ф узи он н ой  м одел и  С еттона н ай ден а  связь  ск о­

р ости  и м аксим ального врем ени расш ирения зоны  к р и стал л и зац и и  
с п ар ам етр ам и  ди ф ф узи и  и количеством  введенн ого р еаген та  д л я  
точечного и линейного источников.

2. Р а сп р ост р ан ен и е частиц р еаген та  в о б л а к е н еи зб еж н о  св я ­
за н о  с непреры вны м их ум еньш ением  в р езул ь тат е вы падения. Э то  
д о л ж н о  приводить к ум еньш ению  ф актических концентраций ч а с­
тиц по сравнению  с тем , что д а ет  ф ор м ул а  С еттона. П олучены  с о ­
отнош ения дл я  уч ета  потерь р еаген та  в п роц ессе его р а сп р о стр а ­
нения.

3 . Р ассм отр ен ы  некоторы е вопросы  оп тим изации  введени я р е а ­
гента в обл ак а .

А вторы  отдаю т с е б е  отчет в том , что м одел ь  С еттона п озв ол я ет  
учесть только особен н ости  ди ф ф узи он н ого  р асп ростр ан ен и я  р е а ­
гента. В м ест е  с тем резул ьтаты  м огут быть использованы  в к ач е­
стве первого при бл и ж ен и я  и в б о л ее  полны х м одел я х , описы ваю ­
щ их проц есс активны х в оздей стви й  на обл ак а .
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в. в. Клинго

К Р А С Ч Е Т У  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я  Р Е А Г Е Н Т А  
В П О Д О Б Л А Ч Н О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы  

Н А  О С Н О В Е  У Р А В Н Е Н И Я  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О Й  Д И Ф Ф У З И И

П ри активны х в оздей ств и я х  на о б л а к а  л ь д о о б р а зу ю щ и е или  
гигроскопические вещ ества м огут вводиться н еп оср едствен н о  в ат ­
м о сф ер у  с повер хн ости  зем л и , а т а к ж е  с са м о л ет а , летя щ его  н и ж е  
основания о б л а к а  [13 , 1 4 ].

З а д а ч ей  теор ети ч еск ого и ссл едован и я  д л я  таки х сп особов  вве­
ден и я  р еаген та  является  оп р ед ел ен и е врем енного изм енения п р о­
стр анствен н ого  р асп р едел ен и я  концентрации р еаген та  п р е ж д е  
всего  в обл ач н ой  ср е д е  зоны  воздей ств и я  при за д а н н ы х  м ет ео р о л о ­
гических усл ов и я х  и хар ак тер и сти к ах  п одв ер гаю щ егося  в о зд е й ­
ствию  обл ак а ,

О дн ак о  введенны й в атм осф ер у  и д а л е е  дости гаю щ ий  зем н ой  
повер хности  р еаген т  п р едстав л я ет  собой  загр я зн я ю щ ую  ср ед у  при­
м есь. П о эт о м у  п обочной  за д а ч е й  является  и р асч ет  возм ож н ы х  
назем ны х концентраций р еаген та  как хим ического вещ ества, при­
водящ его  к вредны м  д л я  би осф ер ы  п осл едстви ям .

Р а сп р ост р ан ен и е р еаген та  как пассивной  прим еси  в р я де р а ­
бот  по активным воздей стви ям  на обл а к а  рассчиты вается по д и ф ­
ф узи он н ой  м одел и  С еттона ,[5, 1 2 ]. Э та  м одел ь  п р ед п ол агает  п ро­
странственную  одн ор одн ость  п р оц есса , что в достаточ н ой  степени  
вы полняется при р асп р остр ан ен и и  р еаген та  в сам ом  о б л а к е  на н е ­
больш их р асстоян и ях. К р ом е того, м одел ь  С еттона не п озволяет  
учесть погл ощ ен и е части р еаген та  облачны м и каплям и, пока р еа ­
гент до ст и га ет  уровня его п ороговой  активности в обл ак е.

Учет п ространственной  н еодн ор одн ости  р асп р остр ан ен и я  р е а ­
гента и его ум еньш ения за  счет поглощ ения в ср ед е  м о ж ет  бы.ть 
п р ои зв еден  на осн ове ур авн ен и я  турбул ен тн ой  ди ф ф узи и  с р азл и ч ­
ными к оэф ф и ц и ен там и  д и ф ф у зи и  в р азн ы х н ап равл ен и ях и з а д а н ­
ным к оэф ф и ц и ен том  поглощ ения.

О бы чно и сп ол ь зуем ое у р авн ен и е т ур бул ен тн ой  д и ф ф узи и  не уч и ­
ты вает поворота нап равл ен и я ср ед н его  ветра с вы сотой. В  то в р е­
м я как  ясн о, что р асп р остр ан ен и е п рим еси  в а тм осф ер е о б у сл о в ­
л ен о  как направленны м  дв и ж ен и ем  по направлению  ср ед н его  вет-

51



pa, так и диф ф узион н ы м  рассеян и ем . П ричем  н ап равл ен н ое д в и ­
ж ен и е ок азы вает  п ревали р ую щ ее воздей стви е. С ледовател ьн о, п р е­
н еб р еж ен и е влиянием изм енения направления ср едн его  ветра с вы­
сотой  д о л ж н о  значительно исказить картину р асп р едел ен и я  к он ­
центраций р еагента.

Н аш ей  практически важ н ой  за д а ч ей  является вы вод уравнения  
тур бул ен тн ой  д и ф ф узи и , явно учиты ваю щ его поворот ср едн его  в ет­
р а  с вы сотой, с тем , чтобы  в дальн ей ш ем  использовать его дл я  р а с ­
чета расп ростр ан ен и я р еаген та при активны х воздей стви ях  на 
о б л а к а .

Т аким о б р а зо м , оп исание расп ростр ан ен и я р еаген та , как п а с­
сивной прим еси, д о л ж н о  вклю чать как обы чно и спол ьзуем ы е п а ­
рам етры  (проф иль скорости  ср едн его  ветра и коэф ф ициенты  т у р ­
булентной  д и ф ф у зи и ), так и новый парам етр , хар актер и зую щ и й  
изм енен и е направления ветра с вы сотой.

Т очное реш ение полученного уравнения м ож ет  быть проведен о  
только численны ми м етодам и. О днако д л я  его проверки ц ел ес о о б ­
р азн о  найти реш ение в аналитическом  виде, хотя и не. совсем  точ­
ное, но п озвол яю щ ее п роан ал и зи р овать , к ак /п р оя в л я ет ся  влияние  
чер ез входящ и е парам етры  эф ф ек та  поворота ветра с вы сотой на  
величины  концентраций ди ф ф ун ди р ую щ его  вещ ества, а т а к ж е с о ­
поставить н ай ден н ое р еш ение с соответствую щ им , известны м  р е­
ш ением  б е з  поворота ветра. Э то и б у д ет  сд ел а н о  прим енительно  
к величинам  назем ны х концентраций от постоянно дей ствую щ его  
приподнятого источника.

В ы вод уравнения тур бул ен тн ой  ди ф ф узи и , в котором  учиты ва­
ется изм енен и е направления ветра с высотой. У равнение т у р б у ­
лентной ди ф ф узи и  при п ространственной  одн ор одн ости  п р оц есса  
р асп ростр ан ен и я  по гор и зон тал и  им еет вид:

дг' . (1)

где  q— ср едн яя  концентрация вещ ества, .и' — ср едн яя  скорость  
в етра, l(x', Д'у',/Сг' — коэф ф ициенты  тур бул ен тн ой  ди ф ф узи и  в н а ­
правлении соответствую щ и х координатны х осей.

У равнение (1) получено с и спол ьзованием  некоторы х гипотез, 
подробны й р а зб о р  которы х приводится, наприм ер, в м онограф ии
[9 ]-

О дной из таких гипотез является п р едп ол ож ен и е, что вы бран ­
ные направления к оординатны х осей  (ось х' —  по направлению  
ср едн его  ветра, ось г ' —  вертикально вверх, ось у'  —  п ер п ен ди к у­
ляр но направлению  ветра) являю тся вы деленны м и направлениям и  
и сов п адаю т с главны ми осям и тен зор а  к оэф ф и ц и ен та т ур бул ен т ­
ной д и ф ф у зи и  (привилегированная си стем а  к о о р д и н а т ).

В м ест е  с тем  в м онограф ии [4 ] отм еч ается , что это  п р ед п ол о­
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ж ен и е  достаточн ы х оснований  не им еет. А  в р а б о т е  [1 5 ] обосн овы ­
вается  вклю чение в п равую  часть (1 ) членов с недиагональны м и  
к ом понентам и тен зор а  к оэф ф и ц и ен та тур бул ен тн ой  ди ф ф узи и  
и /Czx-

Т аким  о б р а зо м , д а ж е  при постоянном  н ап равл ении  ср едн его  
ветра на в сех  вы сотах сп р аведл и вость  сам ого  общ его  ви да полуэм -  
пирического уравн ен и я (1 ) п одв ер гается  сом нению .

О дн ак о н ап равл ен и е ср едн его  ветра м еняется  с вы сотой. В к а ­
честве прим ера м ож н о привести величины  поворота с вы сотой по 
и зм ерени ям  на вы сотной м ачте в О бн и н ске за  п ер и од  1962—  
1963 гг. [ 2 ] .  И з  этой  р аботы  видно, что при м алы х ск ор остях ветра  
и сильно инверсионны х усл ов и я х  н абл ю дал и сь  повороты  ср едн его  
ветра м еж д у  ур овням и 8 и 217  м д о  50°.

В п р ед ел а х  приведенны х п огр ещ ностей  сходн ы е значения вел и ­
чин угл а  поворота ветра с вы сотой получены  и в [4 ]  по данны м  
н абл ю ден и й  на той ж е  м ачте за  1962— 1969 гг.

С ущ ествован и е поворота ветра с вы сотой в ок р уж аю щ ей  куче­
в о -д о ж д ев о е  обл ак о  ат м осф ер е и его влияние па особен н ости  этого  
о бл ак а  р ассм атр и в ается  в [1 0 ] .

С оверш енно оч еви дн о, что при наличии поворота ветра с вы со­
той, т. е. с наруш ением  усл ови й  сим м етрии, направл ения к о о р д и ­
натны х осей  за в е д о м о  н е дол ж н ы  сов п адать  с главны м и осям и т ен ­
зо р а  к оэф ф и ц и ен та тур бул ен тн ой  ди ф ф узи и  /С«р на в сех  вы сотах.

Т ен зор  в общ ем  гор и зон тал ьн о н еодн ор одн ом  сл уч ае оп р е­
д ел я ет ся  девятью  ком понентам и; соответственно ур авн ен и е т у р б у ­
лентной д и ф ф у зи и  с произвольны ми направл ениям и координатны х  
осей  д о л ж н о  иметь вид

dt +  дх  ̂ ~  ^  дх  ̂ Я а р (х , у ,  Z) , (2)
а, р=1

где  Xi=X, Х2 =  У, X3 =  Z\ Щ =  и, U2 =  V, щ =  хю.
Я сно, что ур авн ен и е тур бул ен тн ой  д и ф ф у зи и  в сл уч ае поворота  

ветра с вы сотой при п ростр анственной  гор изонтал ьной  о д н о р о д н о ­
сти б у д ет  значительно п рощ е по сравнению  с сам ы м  общ им  его  
видом  ( 2 ) ,  но сл о ж н ее  его п ростейш его ви да (1 ) .

П р е ж д е  чем п ер еходи ть  к н а х о ж д ен и ю  ур авн ен и я турбулен тн ой  
ди ф ф узи и  с учетом  и зм енения н аправл ения ветра с вы сотой, сл е ­
д у е т  подчеркнуть, что д л я  его вы вода тр ебую тся  принципы, вы хо­
дя щ и е за  рам ки тех  гипотез, которы е бы ли использованы  при п о­
лучении (1 ) .

О казы вается , что достаточ ен  всего  оди н  новый принцип. Э тот  
принцип состои т  в сл едую щ ем . В сл уч ае поворота направления с р е ­
дн его  в етра с вы сотой н ап р авл ен и е главны х осей  тен зор а  к оэф ф и ­
циента тур бул ен тн ой  д и ф ф у зи и  д о л ж н о  зави сеть  от высоты. С л е­
довател ьн о , соотн ош ен и е (1) м ож н о  считать справедливы м  только  
в достаточ н о  тонком  сл о е  на оп р едел ен н ой  вы соте г  в привилеги­
рованной д л я  д а н н ой  вы соты  си стем е коорди н ат, т. е. ф актически  
мы и сп ол ьзуем  ту ж е  ги п отезу , что и при вы воде уравн ен и я (1 ) ,  но
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относи м  ее  к отдел ьн ом у сл ою  на оп р едел ен н ой  вы соте z, а не ко 
в сем у  п ростр ан ству в целом .

Д р уги м и  словам и, в к а ж д о м  сл ое  м ож н о вы брать локальную  
си ст ем у  к оор ди н ат  такую , что неди агонал ьн ы е члены  тен зор а  к о­
эф ф и ц и ен та  д и ф ф у зи и  и счезаю т. У стран ен и е ж е  н еди агонал ьн ы х  
к ом п он ен т  к оэф ф и ц и ен та д и ф ф у зи и  одн оврем ен н о во всем  п р ост­
р ан ств е вы бором  единой  систем ы  к оор ди н ат  н ев озм ож н о.

Н ел ьзя  н е отметить зд е сь  чисто внеш ню ю  аналогию  с л ок ал ь­
н ой  эквивалентностью  полей  тяготения и уск ор ен и я в общ ей  теории  
относи тельн ости , наприм ер, в [7 ]  п. 9.6. П о л е  тяготения м ож н о  
устр анить  лиш ь локально введением  дв и ж ущ ей ся  с ускор ен и ем  си ­
стемы  координат.

Ч тобы  получить и ском ое ур авн ен и е в си стем е к оор ди н ат  с н а­
правлением  оси  ох по направлению  ср едн его  ветра у  поверхности  
зем л и , н уж н о осущ ествить к оор ди н атн ое п р ео б р а зо в а н и е в сех  в х о ­
дя щ и х в (1) величин, соответствую щ ее п овороту (против часовой  
•стрелки в север н ом  полуш ари и ) оси ох' в сех  координатны х систем  
д о  н аправл ения ветра у  п овер хности  зем л и . Т акая  п р оц едур а  со о т ­
ветствует о б щ ем у  принципу получения уравнения м атем атической  
•физики, св одя щ ем уся  к р асп ростр ан ен и ю  локального вы раж ения  
индивидуальны х свойств систем ы  (в дан н ом  сл уч ае сохр анения  
ди ф ф ун ди р ую щ ей  субстан ц и и ) на в се пространство.

О бы чно ж е  локальны е свойства систем ы  с р а зу  соотнесены  
к общ ей  к оординатной  систем е, а н е к собственны м  си стем ам , как  
в р ассм атр и в аем ом  сл учае.

Е сли ф ункцию  угл а  поворота с вы сотой обозн ач и ть  ф ( z ) , то к о ­
о р ди н ат н ое п р ео б р а зо в а н и е дл я  к а ж д о й  локальной систем ы  к о о р ­
д и н а т  х', у', z' б у д ет  иметь вид;

л :'=  X co s  9 (2 ) — у  sin  ср(г), 

у ' =  л: sin  с р ( г ) У  c o s  ф(2 :), 

г ' =  2 , (3) I

X, у, Z  —  координаты  обы чной прям оугольной систем ы , в которой  
при 2  =  0 (п оверхность  зем л и ) н ап р авл ен и е оси  ох со в п а д а ет  с н а ­
правлением  ср едн его  ветра.

И ли чисто ф орм альн о п р едл агаем ая  ги п отеза  м о ж ет  быть сф о р ­
м ул и р ован а  так: в криволинейны х к оор д и н ат ах  х', у', z ' , св я зан ­
ных с  X ,  у, Z  п р еобр азов ан и ем  ( 3 ) ,  ур авн ен и е тур бул ен тн ой  д и ф ­
ф у зи и  при наличии поворота ср едн его  ветра с вы сотой им еет  
в и д  (1 ) .

С ледовател ьн о, чтобы  получить иск ом ое ур авн ен и е в си стем е  
к о о р д и н а т  х, у, z, н уж н о вы полнить к оор ди н атн ое п р еобр азов ан и е  
(3 ) дл я  всех  величин, входя щ и х в (1 ) .

А н ал и з тран сф ор м ац и он н ы х свойств уравнения д и ф ф у зи и  в д е ­
к ар тов ы х к оор ди н ат ах  п р ов еден  в [1 6 ] ,  гд е  т а к ж е п одчеркивается , 
что обы чно используем ы й вид ур авн ен и я (1 ) н е обосн ов ан .
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Т ен зор  к оэф ф и ц и ен та тур бул ен тн ой  д и ф ф у зи и  в криволиней­
ны х к оор ди н ат ах  п р ео б р а зу ет ся  как контравариантны й тен зор  в то­
р ого  ранга

^  djc дх

а ,  Р = 1

И ндексы  в (4) и д а л е е  точн ее бы ло бы писать сверху.
Д л я  получения иском ого ур авн ен и я  остается  подставить в (1) 

в се  н еобходи м ы е вы раж ен и я с учетом  (3 ) и ( 4 ) .  Н о  т ак ое ур а в н е­
ние не м о ж ет  иметь практического значения, п отом у что оно буд ет  
с о д е р ж а т ь  ком поненты  т ен зо р а  к оэф ф и ц и ен та тур бул ен тн ой  д и ф ­
ф узи и , вид которы х, к р ом е Къъ, остается  соверш енно неизвестны м .

В р а б о т е  [8 ]  считается , что м асш таб  тур бул ен тн ости  н е  м ен я­
ется от дей стви я силы  К ор и ол и са. Е сли  полож и ть, что сила К ор и о­
л и са  не ок азы вает  воздей стви я  на вертикальную  составл яю щ ую  
пульсац и он ной  скорости , то ком понента Кзз п росто соответствует  
вер ти к ал ьн ом у к оэф ф и ц и ен ту ди ф ф узи и .

О дн ак о при пространственной  одн ор одн ости  коэф ф ициенты  т у р ­
бул ен тн ой  ди ф ф узи и  в лю бом  н ап равл ении  м огут оп редел яться  
только вы сотой и ор иентацией  д а н н о го  нап равл ен и я по отнош ению  
к нап равл ен и ю  ср ед н его  ветра. П оэтом у , если  и в новой си стем е к о­
о р ди н ат  X ,  у, Z оставить коэф ф ициенты  д и ф ф у зи и  Кх {z)  и Ky'{z) 
на д ан н ой  вы соте z  соответственно по н ап равл ению  ветра и п ер ­
п ендикул ярно ем у, то п р ео б р а зо в а н и е  п ер ех о д а  от систем ы  х', у', 
г'  сильно упростится .

Вы пиш ем п р ео б р а зо в а н и е п роизводны х по к оор ди н атам  и п р е­
о б р а зо в а н и е  вектора скорости:

д д , д 
^  =  С 0 3 ф ^ - 3 1 П ф - ^ ,

д . д , д 
_ _ s m 9 ^  +  c o s c p ^ ,

дг'  ^ dy ^ dz

lP iz ' )=l l (z)-cos(p{z)  — ̂ ( 2 ) - 8 Ш ф (г). (5)

З а м ен я я  соответствую щ и е величины  в (1 ) по ( 5 ) ,  получим pic- 
к ом ое ур авн ен и е тур бул ен тн ой  ди ф ф узи и  при наличии поворота  
ср едн его  ветра с высотой:

ч

[cos^  ф • АГд: +  Sin^ ф • /Су -|- . Kz • у^] • Ф X

dq
d z
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X

дд
dt

J L -
дх "

+ (и-СОЗф — ■ О 81П ф )-С 08ф -1-ф '^ /^ -Х  — у X

( м COS ф -  г; sin  ф) sin  ф +  ф ' V ,  • у  +  х  ^  (ф' К , )  .

(6)

Д л я  упрощ ения зап и си  у  Кх, Ку и Kz опущ ены  ш трихи.
К а к -в и д н о  из (6 ) ,  в коэф ф ициенты  при прои зводн ы х явно во­

ш ли координаты  X, у. В а ж н о  ещ е р аз подчеркнуть, что зт о  н е  н а ­
р уш ает  трансл яционную  инвариантность полей  коэф ф и ц и ен та д и ф ­
ф узии  и скорости  ветра и является  прямы м сл едстви ем  наруш ения  
сим м етрии относительно плоскости  oxz  при расп ростр ан ен и и  в е­
щ ества, вы званной поворотом  ветра с вы сотой.

В ур авнении  (6 ) отсутствую т ком поненты  т ен зор а  Д'ар [х, у, г ) .  
Э то озн ач ает , что все они вы раж аю тся  ч ер ез Ктт ( z ) .  

Д ей стви тел ьн о, по (4) м ож н о найти эти  вы раж ения;

^ 1з +  ^ з1  =  2ф '/С „у,

^23 Ч" — — 2 ф'

К г ,  +  К^г =  tg  2 ф[/С22 -  К п  +  Ф'" К ,  • (у2 -  л^-)] -

(7)

АГп =  cos2 ф + /iCy sin^ ф +  л ; - ■ у2,

К 22 =  Kjc sin^ ф - f  АГу cos^ ф +  /Q  • ф'^ •

Таким о б р а зо м , ком поненты  Ка.  ̂ (х, у, z) вы пали из п олучен­
ного уравнения б ез  как и х-л и бо дополнител ьны х п редп ол ож ен и й . 
П о сл ед н ее  обстоятельство очень важ н о д л я  практического исполь­
зован и я (6 ) ,  и бо ком поненты  теН зора в криволинейны х к оор д и н а­
т а х  не им ею т такого н агл ядн ого истолкования, как в прям оугол ь­
ных (см . в i [ l l ]  § 7 6 ) .

Ф акт исчезновения Ка^ {х, у, z) в (6 ) озн ач ает , что хотя пово­
рот ветра с вы сотой и н ар уш ает  свойства сим м етрии п р оц есса , к о ­
торы е приводят ур авн ен и е ди ф ф узи и  к ви ду (1 ) ,  но все-таки п р о­
ц есс оказы вается  в достаточ н ой  степени сим м етричны м , чтобы  вы­
р ази ть  КаР по (7) .

О стается  зам етить, что вся п р оц едур а  получения (6 ) полностью  
сохр ан я ется , если  правую  ч асть (1 ) по [1 5 ] дополнить  членами

дЦ
дх'дг' + дг' Кг'. (8)

У равнение (6) просто пополнится новыми членам и, вклю чаю ­
щ ими и A"'j(z), относительно количественны х значений к ото­
ры х не им еется н адеж н ы х сведений.
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К оличественная оц ен к а влияния п оворота ветра с вы сотой н а  
величины концентраций прим еси  в особы х  сл уч ая х . В прикладны х  
за д а ч а х , связанн ы х с р асп р остр ан ен и ем  л ь д о о б р а зу ю щ его  р еа ген ­
та, ур авн ен и е (6 ) д о л ж н о  реш аться численно с соответствую щ им и  
начальны м и и граничны ми условиям и.

П ок а ж е  в качестве и лл ю страции  степени влияния поворота  
ветра с вы сотой на ди ф ф у зи ю  пассивной прим еси  р ассм отрены  в е­
личины н азем ны х концентраций , дл я  которы х им еется ан ал и ти ч е­
ск ое вы р аж ен и е как реш ен и е уравнения тур бул ен тн ой  д и ф ф у зи и  
б ез  учета  поворота ветра с вы сотой.

Что к асается  за д а н и я  значений  атм осф ерн ы х турбулентны.х: 
хар актер и сти к , а т а к ж е поля ср едн его  ветра, то обр ати м ся  к п р о­
стейш ей м одел и , в к оторой  все коэф ф ициенты  тур бул ен тн ой  д и ф ­
ф узи и  и м одул ь  ск ор ости  ветра не зав и сят  от высоты. Э то п р остей ­
ш ее п р едп ол ож ен и е, как отм еч ается  в [ 9 ] ,  д о л ж н о  дать  по к рай н ей  
м ер е правильны й качественны й х о д  реш ения. В этой  м одел и  б у д е т  
п осл едовательны м  считать и и зм енен и е направления м одул я  с к о ­
р ости  ветра с вы сотой величиной постоянной.

И так , рассм отри м  реш ен и е (6 ) в стац и он арн ом  сл уч ае с п о ­
стоянны ми Кх, Ку, Кг, й, ф' при сл едую щ и х условиях:

1) постоянно дей ствую щ и й  точечный источник м ощ ности Q р а с ­
п о л о ж ен  на вы соте Я;

2) q(x, у, z) О при бесконечном  уд ал ен и и  от источника;

3) дг г=0
=  0 —  п олн ое от р а ж ен и е  ди ф ф ун ди р ую щ ей  прим еси

от п овер хности  зем ли;

4 ) j u - q ( x ,  у, z ) d y  dz\x=Q -- Q. (9 )

П р и б ега я  к искусственны м  п рием ам , н ай дем  анали ти ческое р е ­
ш ение (6) в д в у х  н аи бол ее  хар ак тер н ы х н ап равл ен и ях и зм енен и я  
концентрации  на поверхности  зем ли : 1) ось ох —  нап равл ен и е с р е д ­
него ветра у повер хн ости  зем ли; 2) нап равл ен и е

л: c o s  Фо - f  у  sin  Фо =  О, (1 0>

где  д о л ж ен  быть м аксим ум  н азем н ой  концентрации.
Д л я  к а ж д о го  из эти х  сл уч аев  ищ ем реш ение в к л ассе  функций:

Q cos tpoq{x, у, z) = [h{x)-h{x)Xi^x

X e x p

X

4/<y {y c o s  фо +  X sin  фо)  ̂h{x) X

4/C, /aU)
+  e

4K ,

(11)

гд е  f 2 {x ) и [ з ( х ) — некоторы е ф ункции, н е зав и сящ и е от Я , к о­
торы е и тр ебуется  оты скать, а фо есть некоторы й угол , такой , что
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сим м етр ия реш ения уравн ен и я б у д ет  не относительно направления  
оси  ох, а относительно п овер нутого (по ч асовой  стр елк е в сев ер ­
ном  п олуш арии) нап равл ен и я (1 0 ) .

Е сли  фа —  полны й поворот ветра во всем  р ассм атр и в аем ом  
сл о е  атм осф еры , то, очевидно, что 0 < ф о < < р а . Б о л ее  точное его  
зн ач ен и е н е м о ж ет  быть устан ов л ен о . О дн ак о  д л я  а н ал и за  отн оси ­
тельного влияния эф ф ек та  поворота при т р ех  ук азан н ы х н и ж е  
м етеор ол оги ч еск и х си туац и я х  достаточ н о  лиш ь как-то п р ав доп о­
д о б н о  ф иксировать н ек оторое зн ач ен и е фо- Д л я  оп редел ен н ости  
п ол агаем

Ф о = - ^ -

Л егк о видеть, что (11) удов л етв ор я ет  усл овиям  (9 ) и при / г =  

— ! ъ =  — Фо =  0 п ер еходи т  в и зв естн ое р еш ен и е при отсутствии  п о­

ворота ветра с вы сотой.
Н а и б о л ее  грубы м  п р едп ол ож ен и ем  (как об о б щ ен и е реш ения  

б е з  поворота ветра) является д оп ущ ен и е сим м етрии реш ения отно­
сительно н аправл ения (1 0 ) . Т очное о б щ ее  реш ен и е (6 ) ,  конечно, 
д о л ж н о  быть сущ ествен н о несим метричны м  относительно этого  н а ­
правления. Н о, как б у д ет  видно д а л е е , вид ( И )  в се ж е  обесп еч и ­
вает  в конечном  р езул ь тат е основны е качественно объ ясни м ы е з а ­
к он ом ер н ости  и зм енен и я  концентрации  р ассеи в аем ой  прим еси  от 
п арам етр ов  п ер ен оса . А  тот ф акт, что /г и /з ок азал и сь  различны м и  
д л я  р ассм атр и в аем ы х о бл астей  реш ения, т. е. вид ( И )  д а ж е  не  
м о ж ет  быть общ им  дл я  обл астей  при z = 0 ,  ещ е р а з подчеркивает  
зн ач и тельн ую  степень несим м етрии  п р оц есса  ди ф ф узи и  при н а л и ­
чии поворота ветра с вы сотой.

П одстав л я я  (11) в (6) и почленно п ер еходя  к п р ед ел у  г/— z =  0, 
им еем

( i +  Ф '” К , х ) ^ ~  ( к ,  +  <р'“ К . х ’ ) +  ( 12)

Ч леном  п р ен ебр егаем .

■ П одстав л я я  в (12 ) ^ из ( И )  и приравнивая нулю  коэф ф и ц и ен т  
при ввиду н езависи м ости  /г и /з от Я , получаем  дл я  /з ур авн ен и е

- ( 1 + р х ) / ;  =  /|, p =  (1 3 )

/з(̂ )
р _

1п(1 р х)  Сз X ’

п р и р л : < 1 .
С з = 0 ,  чтобы  предельны й п ер ех о д  р -> 0  приводил к ситуации  

б е з  п оворота ветра.
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П р и равн и вая  нулю  остальн ую  часть, п олуч аем  ур авн ен и е дл я  /'2

к Ш ' Л '(1 +  р ^ )
( Л / з ) ■/=

=  ^ c o s ^  Фо [ - s i n ^ c p o - x ^ l - u ]  -  V 2/3. (14)

В общ ем  сл уч ае р ещ ен и е ур авн ен и я  (14 ) относительно /г д о с т а ­
точн о  сл ож н о , п оэтом у д л я  н аш и х ц ел ей  н ай дем  только м ак си ­
м ально бол ьш ое зн ач ен и е к он центрации  на оси ох— qm и р а сст о я ­
н и е  Хт, на  котор ом  д ост и гается  q-m-

П ри этом  р ук ов одств уем ся  таким и соо б р а ж ен и я м и . И з условия  
эк ст р ем у м а  ф ункции ( И ) ,  а экстрем ум , д о л ж ен  быть м ак сим ум ом .

дд(х, у, г)
дх y=z=Q  =  0. (15)

' У равн ени е (14 ) сп р ав едл и во  дл я  л ю бой  точки на оси  ох, в том  
ч и сл е и д л я  х=хт.  П о это м у , ком би н и руя  (14 ) с (15)', получим  
к в а д р а т н о е  ур авн ен и е относительно /г в точке х~хт-

-h

X
1 - 2 ( l  +  p x J

И з (16 ) п олуч аем

а  =
2/CyCtg2<po

X

Ь =  cos^ фо- (16)

2 Ь х„ X

X 1 +
4. 1̂

1 + К

2Хрт-0- +  9Хт)
■

(17)

В ы бор зн ак а  п ер ед  квадратны м  корнем  д ел а ет ся  из условия

п р едел ь н ого  п ер ехода: р ^ О ,  Ь '-» 1 , а -> о о , Xm-^XQ^,f2

с л е д н е е  вы полняется со  зн ак ом  м инус п ер ед  корнем . 
Т аким  о б р а зо м ,

■̂От

!2(х ) ■■
1 а 1
2 Ь х̂  т(х), 0 <^y(x )<c 1;

д л я  дал ьн ей ш и х оценок  считаем  y (x ) = '/г-

По-

(18)
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П оск ольк у /2  (Xm) —  дей стви тельн ая  п ол ож и тел ьн ая  величина, 
получаем  усл ови я  д л я  оп р едел ен и я  Хт-

Л > 1
1 + К,

J ____ 2хщ(\ +  Р Х )̂
Хщ > 0

или дл я  верхней  границы

•^ » г< 2 ^ о т (1 +  2 p ;^ o J .

(19)

(20)

Н и ж н ю ю  границу Хщ н аходи м  из правого нер авенства (1 9 ) . С п о ­
мощ ью  ( И ) ,  (13) и (18 ) получаем ;

п Чт{Хп,, о, 0 ) Y 2YKzKv  ctg сро От

Яот{Хат, О, 0)

; =  ^ ^ > 1 .  Хот (21)

Р ассм отр и м  теперь концентрации в направлении (1 0 ) . В м ест о  
(12) с учетом

1 dq
X . дх

дл я  таких л:, что

получим

и дх
дЦ
ду̂ К.

(22)

П осл е подстановки  в (22) ^ по ( И )  и, п ол агая  у =  — tgфQ•л:, н а ­
ходи м , что /з и м еет вид (1 3 ) , а ур авн ен и е относительно /а б у д ет  
таким

О тсю да

=  - Д
C0S2<

К, ^ ^ ^ |I!L  +  s in 2 ф o jJ -V 2 /з■  (23)

(24)/з (^ )  =
Ь +  '

с =  - V ^
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с  д р угой  стороны , из усл ови я  м ак си м ум а концентрации в н а ­
правлении (10) в н ек оторой  точке х=хт  им еем

дд
дх y =  --V-tgCf>„ 

г=0, х-=х'
- х о „ / :  =  о. (25)

П оск ольк у (23 ) сп р ав едл и во  дл я  л ю бого  х, в том  числе и дл я  
х =  хт, то из (2 3 ) , (24) и (25) получаем  к уби ч еск ое ур авн ен и е  
д л я  х ’т,

-х„ 3 Ь
Хот =  О- (26)

У равнение (2 6 ) у д о б н е е  реш ать и и ссл едовать , пер ейдя  к б е з ­
р азм ер н ой  неи звестн ой  а,

=  - а ) ,  (27)

(2 6 ) с (27) п р евр ащ ается  в

ЗЬ
а — Va =  О- (28)

Я сно, что величина а  д о л ж н а  быть единственной  дл я  за дан н ой  
м етеор ол оги ч еск ой  ситуации.

И з ( И ) ,  (1 3 ) и (24) отнош ение м аксим альны х концентраций

„  , - ± -1±оп^
А 2 —

0. 0) и 1̂ 1/2 +  tg2 <Ро
■ е

т

■̂От
(2 9 )

Д л я  тр ех  м одельны х м етеор ол оги ч еск и х ситуаций  оценим  вл и ­
яние поворота ветра с вы сотой на величины  м аксим альны х к он ­
центраций  и расстоян и я  от источника, на которы х они дости гаю тся . 
В ы сота точечного источника в сю ду  бер ет ся  равной 200  м., К у = 1 5  Kz- 

Зн ач ен и я  в сех  п ар ам етр ов  р асп р остр ан ен и я  пассивной прим еси  
д л я  к а ж д о й  м одел ьной  м етеор ологи ческ ой  ситуации  сведены  
в табл . 1.

Т а б л и ц а 1
Значения параметров трех метеорологических ситуаций

Ситуация <р' радиан/м и м/с KyÛ lc А-̂ м̂/с

I 40°=0,70 радиан 32-10~^ 2 30 2 10̂
11 25°=0,44 радиан 20-10“^ 4 75 5 8-103
III 10°=0,18 радиан 8-10-^ 10 300 20 5-103
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В ы числение п р едел ов , в которы х зак л ю чен о Хт по (19) дл я  
к а ж д о й  м етеор ологи ческ ой  ситуации, показы вает, что дл я  оц ен к и  
Ki  (21 ) с достаточ н ой  степенью  точности м ож н о п олож ить

х^=\,75хо,п^   ̂=  1,75.
Р асстоя н и е д о  м ак си м ум а в направлении  (10) вы числяем иа  

(28) с (2 7 ) . Н етр уд н о  проверить по к оэф ф и ц и ен там  (2 8 ) ,  что дл я  
всех  м етеор ол оги ч еск и х ситуаций (28) д а е т  только один  д ей ств и ­
тельны й корень; остальны е д в а  —  ком плексны е.

П одстав л я я  Хт и х'  ̂ со-
Таблица 2

Значения отношений максимальных 
значений концентраций и расстояния 

до максимума

Ситуация

I
II
III

0,62 Хот
0.80 Хот 
0,93 Хот

0,043
0,10
0,38

0.144
0,48
0,93

ответственно в (21 ) и ( 2 9 ) ,  
п олучаем  т р ебуем ы е от н о­
ш ения, числовы е зн ачен ия  
которы х сведены  в табл . 2.

И з  ф ор м ул  (21 ) и (28)  
видно, что отнош ения м ак ­
сим альны х концентраций  
оп р едел яю тся  величинам и

е. отнош ениям и

ди ф ф узион н ы х хар ак т ер и ­
стик, сп особств ую щ и х р а с ­
сеянию  и осл абл я ю щ и х тем  
сам ы м  эф ф ек т  поворота в ет ­

ра с вы сотой, к скорости  н ап равл ен н ого  дв и ж ен и я . К р ом е того, 
отнош ения концентраций ум ен ьш аю тся  с в озр астан и ем  высоты  
источника и скор ости  изм енен и я улла п оворота в етра с вы сотой.

В за д а ч у  д ан н ого  и ссл едован и я  входи л о  п р е ж д е  всего  оты ска­
ние в р ам к ах  п олуэм пирического уравн ен и я т ур бул ен тн ой  д и ф ф у ­
зии  стр огих принципов учета влияния поворота нап равл ен и я ср е д ­
него ветра с вы сотой на р ассея н и е прим еси.

Н а  этом  пути бы ло устан ов л ен о  сл едую щ ее.
1. Д л я  получения ур авн ен и я тур бул ен тн ой  д и ф ф узи и , учиты ­

ваю щ его п оворот  нап равл ен и я ср едн его  ветра вы сотой, п о т р еб о в а ­
лось  лиш ь ги п отезу , и сп ол ьзуем ую  р а н ее  в интегральной ф ор м е дл я  
всего  слоя атм осф еры , гд е  р асп р остр ан яется  ди ф ф ун ди р ую щ ая  при­
м есь, зам енить диф ф еренциал ьны м  видом  д л я  к а ж д о го  слоя на 
вы соте г.

2. П овор от  н аправл ения ветра с вы сотой н ар уш ает  свойства  
сим м етрии, при которы х сп р аведл и во  ур авн ен и е тур бул ен тн ой  
д и ф ф у зи и  в в и де (1 ) во всем  п р остр ан стве только с ди агон ал ьн ы ­
ми ком понентам и тен зор а  Kmm{z).  О дн ак о при пространственной  
гор и зон тал ьн ой  одн ор одн ости  в се  ком поненты  т ен зор а  т ур бул ен т ­
ной ди ф ф узи и  вы р аж аю тся  чер ез те  ж е  его компоненты : Kx[z),  
Ky{z) я К Л г ) .

3. К ол ичественная  оценка влияния поворота ветра о су щ еств л е­
на на осн ов е простейш ей  м одел и  пограничного слоя  атм осф еры  
с постоянны ми, н е зависящ им и от высоты характер и сти к ам и  д и ф ­
ф узи и  и ср едн его  ветра. К р ом е того, вы бор сам ого  вида реш ения
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полученного  ур авн ен и я  н едостаточ н о  точен. В м ест е  с тем  в ф ор м у­
л а х  (21 ) и (29 ) зав и сим ость  н азем н ы х к он центраций  от величины  
поворота ветра, его скор ости  и от  к оэф ф и ц и ен тов  д у ф ф у зи и  н а х о ­
ди т к ач ествен н ое объ я сн ен и е. Н а  этом  основании  м ож н о  сдел ать  
сл ед у ю щ и е выводы;

а) М ак си м ал ьн ое зн ач ен и е концентрации  в н ап равл ении  ср е д ­
него ветра у  п овер хн ости  зем л и  при наличии поворота ветра за м е т ­
но ум ен ьш ается; в принятой м одел и  д а ж е  д л я  очень м ал ого  п ово­
р ота  состав л я ет  лиш ь ок оло 40%  от концентрации при отсутствии  
поворота в етра с вы сотой. Р а ссто я н и е д о  м ак си м ум а в этом  н а ­
правлении при п овор оте в етра увел ичивается .

б) Э ф ф ек т поворота ветра с вы сотой п риводит к ум еньш ению  
м ак си м альн о в озм ож н ой  н азем н ой  к он центрации  д л я  ср едн и х  вел и ­
чин поворота ветра п ри бл и зи тельн о в 2 р а за . П ри этом  р асстоян и е  
д о  м ак си м ум а ум ен ьш ается .

П о сл ед н и е д в а  вы вода н аходя тся  в согл аси и  с р езул ьтатам и  
р аботы  [ 6 ] ,  в которой  и зуч ал ось  о са ж д ен и е  о б л а к а  т яж ел ой  п оли ­
ди сп ер сн ой  прим еси . В уп ом ян утой  р а б о т е  отм еч ается , что и зм ен е­
ние нап равл ен и я ветра с вы сотой ок азы вает  бол ьш ее влияние на 
р а сп р ед ел ен и е м ассы  осевш ей  на зем л ю  прим еси , чем  и зм енен и е  
м одул я  скор ости  ветра с вы сотой.

О чевидно, что дл я  пассивной прим еси  врем я д ост и ж ен и я  п о­
вер хн ости  зем л и  за  счет только вертикального обм ен а  больш е, чем  
при доп ол н и тел ьн ом  воздей стви и  гр авитационны х сил. О тсю да  
и влияние поворота в етра на р ассея н и е пассивной  прим еси  д о л ж ­
но быть сильнее, чем дл я  тяж ел ой .

4. В практических м ет о д а х  р асч ета  р ассеян и я  п рим есей  д а ж е  
в н и ж н ей  части  пограничного слоя атм осф еры ' [3 ]  нельзя п о л ­
ностью  игнорировать эф ф ек т  поворота ветра с вы сотой.

Я сно, что с увел ичением  толщ ины  сл оя  р асп р остр ан ен и я  в ещ е­
ства, н априм ер, д о  ниж ней  границы  к уч ев о-дож дев ы х  обл ак ов , д о ­
стигаю щ ей высоты 1 км , влияние эф ф ек та  поворота ср ед н его  ветра  
на хар ак тер  р асп р остр ан ен и я  р еаген та  д о л ж н о  становиться ещ е  
сильнее.
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в. я. Никандров, В. В. Шлыков

К В О П Р О С У  О В Л И Я Н И И  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  П О Л Я  
Н А  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И Ю  П Е Р Е О Х Л А Ж Д Е Н Н О Й  В О Д Ы

К ак и звестно, выш е ур овн я н улевой  изотерм ы  капли в о б л а к а х  
н ер едк о  остаю тся  ж и дк и м и  д о  — 40°С . Б о л ее  р анн ем у вы ходу к а ­
пель из такого  м етастаби л ьн ого  состояния сп особст в ует  появление  
ср ед и  них л едян ы х или инородны х взвеш енны х в в о зд у х е  частиц, 
сти м ул и р ую щ и х л ь д о о б р а зо в а н и е. С н и ж ать  предел ы  п е р ео х л а ж ­
ден и я  воды  м о ж ет  и сил ьн ое эл ек три ч еск ое п ол е [3 , 5, И , 12 ].

П р и р ода  воздей стви я  эл ектрического  поля на диэлектрики , с о ­
стоящ и е из дипольны х м олек ул , каковы ми являю тся и м олекулы  
НгО ( р о = 1 ,8 4 - 10“ '® эл . ст. ед .) р ассм отр ен а  в р я д е  теор етических  
р а б о т  (см . н априм ер, [ 9 ] ) .  И з эти х  р а б о т  сл едует , что п оляр изация  
такого р о д а  диэл ек три к ов  сводится  в основном  к повороту д и ­
полей  в н аправл ении  внеш него поля. П ри этом  на п р оц есс поляр и­
за ц и и  сущ ествен н о влияет теп л овое д в и ж ен и е  м олекул , п реп ятст­
в ую щ ее их ориентации  по полю . С л едовател ьн о, и н аобор от , п ол я­
р изац и я  таких ди эл ек три к ов  д о л ж н а  и зм енять теп л овое д в и ж ен и е  
в них. И с х о д я  из эт и х  общ и х  п редпосы лок , нам и сд ел а н а  попы тка  
оценить п орядок  величины  внеш него эл ектрическорго поля Е, сп о ­
собн ого  к б о л ее  р ан н ем у вы ведению  атм осф ерн ой  влаги из м ет а ­
стаби л ьн ого  состоян и я п ер ео х л а ж д ен и я  по сравнению  со сл учаем  
отсутствия эл ектрического поля.

В лияние эл ектрического  поля н а  и зм енен и е состояния диполь- 
ного га за . В общ ем  ви де дл я  соверш енной  п од  дей стви ем  эл ек т р и ­
ческого поля р аботы  м ож н о  написать

A = W , , +  Q, (1)

г д е  Л —  р а б о т а  внеш них сил (эл ек тр и ч еск ое п о л е ), —  и зм ен е­
ние энергии  эл ектрического поля внутри ди эл ек три к а, Q —  теплота, 
п ер ед а в а ем а я  ср еде .

К ак сл ед у ет  из второго за к о н а  терм оди н ам и к и , количество т еп ­
л а , п ер ед а в а ем о го  си стем ой  ок р уж аю щ ей  ср ед е  при произвольном  
о бр ати м ом  п роц ессе, пропор ционально изм енению  энтропии си ­
стемы :

dQ =  - T d S .  (2 )
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Д л я  ф азов ы х п ер еходов  при постоянном  давл ен и и  и т ем п ер а ту ­
р е р азн ость  энтропий конечного и н ачального состояний  м ож ет  
быть п р едстав л ен а  [1 ] сл едую щ и м  обр азом :

(3 ,

гд е  qi,z— теп лота ф азов ого  п ер ехода .
Б удем  считать энтропией  ди эл ек три к а, состоящ его из диполь-  

ных м олекул и не п одвер гн утого  воздей стви ю  внеп1него эл ек тр и ч е­
ского поля, а 5г  —  при наличии внеш него эл ектрического поля.

В  р авновесном  состоянии  энтропия произвольного тел а  св я зан а  
с  терм оди н ам и ческ ой  вероятностью  дан н ого  его состояния W со о т ­
нош ением  Б ол ьц м ан а [1 , 6 ]:

5  =  й 1 п Г .  (4)

Д л я  сф ерической системы  к оор ди н ат  при хаотическом  р а сп о л о ­
ж ен и и  м олекул и отсутствии внеш него поля число м олек ул , п ол яр ­
ный угол  которы х, отсчиты ваемы й от произвольной оси, л еж и т  
в п р ед ел а х  от 6 д о  0 - |-d 0 , дл я  одн ого  м оля газа

sin  0 rf6 . (5)

С читая м нож итель  fi не зави сящ и м  от угл а  и интегрируя по О

от О д о  я , получим , что f i =  т. е. равно половине общ его  числа

м олекул  в м ол е (числа А в о га д р о ). И м ея  это в виду, Т ам м  [ 8 ] ,  
сл едуя  З о м м ер ф ел ь д у  [ 2 ] ,  п ол агает, что дл я  га зо о б р а зн о г о  д и ­
электрика, состоящ его из днпольны х м олекул,

1п M7i =  - ~ J / i l n / i S i n 0 f l f 6  =  - 2 / i l n / i .  (6)

О ткуда н аходи м  дл я  Si  в отсутствие внеш него эл ектрического поля

=  (7)

Н ай дем  теперь энтропию  одн ого  ’м оля г а за  при наличии внеш ­
него электрического поля.

П отенциальная  энергия дипольной  м олекулы  во внеш нем эл ек ­
трическом  поле

и  =  - P o E c o s B ,  . (8)

дде  Ро— дипольны й м ом ент м олекулы , 0 —  угол  м еж д у  н ап р ав ­
лением  ди п ол я  и вектором  внеш него эл ектрического поля. В сл у ­
ч а е  совп аден и я  вектора Е с осью  полярны х к оор ди н ат  угол  0 и м е­
ет тот ж е  смы сл, что и в вы раж ении  (5 ) ,  т. е. является  полярны м  
углом . П ри  этом  р асп р едел ен и е м олекул  по угл ам  [8 ]  б у д ет

d N = f 2 S i n B d b ,  (9)
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г д е / г = с е  ~ а  с —  некоторы й постоянны й м н о­
ж и тел ь. Т огда

l n W 2 =  — { / 2  In / 2  s in  е af 0 =  \  -  е “), (10)

где

а =

Д л я  энтропии систем ы  при наличии эл ектрического поля н аходи м

S 2 =  fi\nW2 =  kc { е  ■ ^ - е ^ ) ( 1 п с - 1 )  _
а

П р ои н тегри р уем  в ы р аж ен и е (9 ) по всем  угл ам  от О д о  я;
TZ

N  =   ̂сеР°  ̂ s in  6 rf 0 =  — ~  ( е - “ — е “),

(И)

о
откуда

(12)

Товда

1п с =  1п iV -|"  lg  ® —  ln{e‘̂ — е-°)
и

5 г  =  k\nWz =  liI^{l — 1пЛ/^—  1п а  +  1п2 sh  а  — а c t h а ] ,  (13)

где

' sh  а  =

cth  а  =

2

С учетом  (7) н аходи м  дл я  р азн ости  энтропий;

=  /feyV( 1 -  in  а  -  In Л ^ +  in 2 +

+  In sh  а  — а  cth  а  +  In Л /Ч -In 2) =

=  /гЛ/'(1 — I n a  +  I n s h a  — a c t h a )  (1 4 )

и
2 =  ЛЛАГ(1 — I n a  +  I n s h a  — a c t h f l ) ,  (15)

гд е  N  —  число А в огадр о .
Ф ормулы  (14) и (15 ) описы ваю т и зм енен и е энтропии и в ы дел е­

ние теп л а  соответствен н о д л я  одн ого  моля дипольн ого  га за  при  
при л ож ени и  к н ем у эл ектрического поля напряж ен н остью  Е.
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О ценка влияния эл ектрического поля на ф а зо в о е  состоян и е  
воды . К ак у ж е  уп ом и н алось  выш е, в р я д е  эк сперим ентал ьны х р а ­
б о т  [3 , 11, 12] о б н а р у ж ен о  влияние эл ектрических полей  на кри­
ст ал л и зац и ю  п ер ео х л а ж д ен н о й  воды . П ри этом  отм ечалось, что  
п оля стим улирую т этот  проц есс. С д р угой  стороны , дипольны е м о ­
л ек ул ы  НгО как в га зо о б р а зн о м , так и в ж и дк ом  состоянии  п ол я­
р и зу ю тся  внеш ним электрическим  полем  и этот  п р оц есс п ол я р и за ­
ции со п р о в о ж д а ет ся  и зм енением  энтропии и вы делением  тепла. 
П ол а га я , что и зм ен ен и е ориентации  м олек ул  воды  во внеш нем  
п ол е аналогично их п ер естр ой к е при ф азов ом  п ер ех о д е  вода  —  л ед , 
т . е. Q — qi ,2, н ай дем  зн ач ен и е н ап р яж ен н ости  внеш него поля, к ото­
р а я  н уж н а дл я  вы деления такого ж е  количества теп ла на моль  
БОДЫ, как и при его зам ер зан и и . Д л я  получения вы раж ения, оп и ­
сы ваю щ его в ы дел ен и е теп л а  при п оляр и зац и и  дипольной  ж и дк ости , 
н ео б х о д и м о  учесть в заи м одей ств и е м олекул в ней при наличии  
внеш него поля. Д л я  этого  в осп ол ьзуем ся  тем , что потенциальная  
энергия  ди польной  м олекулы  во внеш нем  электрическом  п оле дл я  
ж и д к ости , согл асн о  О н загер у  [8, 9 ] ,  равно

V =  — p''^EcosB =  — p^GcosO,  (16)

г д е  P* =  2' f ^ Po —  эф ф ективны й дипольны й м ом ент м олекулы  ж и д ­

кости  во внеш нем  электрическом  поле, G =  ^  —  эф ф ек ти вн ое

п о л е , е —  ди эл ек тр и ч еск ая  п роницаем ость ж и дк ости .
П овторяя р а ссу ж д ен и я , п р и в едш и е к ф ор м ул е (1 5 ) , по а н а л о ­

ги и  с ней дл я  дип ольн ой  ж и дк ости  получим

^ =  ; f e y V 7 ( l - ln a *  +  ln s h a * - a * c t h a * ) .  (17)

:пли

д =  /гМТВ,

г д е
* 3s

^ = ^ 7 Т Г « -  

5 =  1 - l n a *  +  l n s h a * - a * c t h a * .  (18)

В л и тер атур е известны  д в а  п редставлени я  о п р оц ессах  кристал-  
-лизации п ер ео х л а ж д ен н о й  воды  (им еется  в в и ду  чистая  в о д а ):

1) п ер ех о д  от структуры  ж и дк ой  воды  к стр уктур е л ьда  и зо -,  
м орф ическим  путем , т. е. б ез  обр азов ан и я  зар оды ш евы х частиц  
л ь д а  в п ер ео х л а ж д ен н о й  воде;

2) за м ер за н и е  воды  п оср едством  ф лук туац и он н ого  обр азов ан и я  
.ледяны х зар оды ш ей.

В  настоящ ей  р а б о те  р ассм атр и в ается  п р оц есс кристаллизации  
воды  в бли зи  0°С при незначительном  п ер ео х л а ж д ен и и  в эл ек тр и ­
ческом  поле, что в дан н ом  сл уч ае п озв ол я ет  не привлекать п ред-  
■ставления о ф луктуационном  обр азов ан и и  ледян ы х зар оды ш ей
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в п ер ео х л а ж д ен н о й  в оде. Т огда , п одставл яя  в левую  часть ур а в н е­
ния (1 7 ) скры тую  теп л оту  ф а зо в о го  п ер ех о д а  вода  — л е д  дл я  о д ­
ного м оля ^ =  6 ,0 1 4 -1 0 '°  эр г /г-м ол ь  при 273  К, н ай дем  Б  =  2 ,65 . 
Р еш а я  (1 8 ) относительно а*, н аходи м , что при В — 2,65  a* =  1 9 ,L

Т ак как а * =  ^ j  cl =  j то  при 8 =  87 д л я  воды  при Г==

= 2 7 3  К  [9 ]  получим  а* =  1,49 а = 1 ,4 9 ^ ^ ^ ,  отк уда  Е =  р ■ П р и  

P d =  1 ,84 -1 0 -1 8  С ГС Э  и ^ := 1 ,3 8 - д р г /К  ’

£ = 2 , 6 2 - 1 0 ^ ^ 0 3  =  7 ,9  •10*' В /м .

Р еш ен и е уравн ен и я (17 ) на осн ове сдел ан н ы х доп ущ ен и й  п ок а­
зы вает, что эл ек три ч еск ое п ол е нап ряж ен н остью  7,9-10^  В /м  при  
0°С м о ж ет  сущ ествен н о повлиять на ф азовы й п ер ех о д  в о д а  —  л ед . 
Э то п ол е нам ного п р ев осходи т  п робивную  нап ряж ен н ость  в о зд у х а . 
П о это м у  за м е р за н и е  капел ь при 0°С д а ж е  при м аксим альны х з н а ­
чениях р еальны х полей  в ат м осф ер е н ев озм ож н о . П ри эк сп ер и м ен ­
тальном  и ссл едован и и  влияния эл ектрического  поля на к ри стал ли ­
зац и ю  п ер ео х л а ж д ен н о го  тум ан а  бы ло о б н а р у ж ен о  [ И ,  1 2 ], что  
п р и л ож ен и е поля £ =  10®-^3-10® В /м  обусл ов л и в ает  интенсивную  
к ри стал л и зац и ю  при тем п ер атур е — 20°С . Таким о б р а зо м , мы и м е­
ем  три точки, хар ак т ер и зую щ и е зави сим ость  н еобходи м ой  дл я  з а ­
м ер зан и я  капель н ап р яж ен н ости  эл ек три ческ ого  поля при р а з ­
личны х т ем п ер атур ах; при Т = 2 7 3  К  Е =  7,9-Ю^ В /м , при 7’ =  253 К  
Е = 1 0 ^  В /м , при Т=233  К  E=Q.  П о сл ед н я я  точка взята нам и и з  
т ех  соо б р а ж ен и й , что при т ем п ер атур е — 40°С  капли за м ер за ю т  
спонтанно б ез  влияния дополнител ьны х ф акторов [ 4 ] .  Эти три  
точки л е ж а т  почти на прям ой зави си м ости  lg £ ' ( 7 ’) .

Зн ач ен и я  Е дл я  пром еж уточн ы х тем п ер атур  п ер ео х л а ж д ен и я  
капель в дал ьн ей ш ем  п р едп ол агается  и ссл едовать  эк сп ер и м ен ­
тально. Э то особен н о  актуально в связи  с тем , что теор ети ч еск ое  
р ассм отр ен и е зави сим ости  Е{Т)  в н аст оя щ ее врем я зат р удн и т ел ь ­
но и з-за  н едостаточ н ости  дан н ы х о ф изических и т ер м оди н ам и ч е­
ских свой ствах капельной  воды  при отрицательны х тем п ер атур ах .

Р ассм отр и м  теперь единичную  каплю  воды , п ом ещ енную  во  
внеш н ее о д н о р о д н о е  эл ек три ч еск ое п ол е Е. И м еется  в ви ду капля  
таки х р азм ер ов , при которы х влияние кривизны  поверхности  п р ак ­
тически не ск азы вается  на ее  поверхностны х свойствах. И з р аботы
[8 ]  известн о, что дл я  ди эл ек три ч еск ого ш ар а , пом ещ енного во  
внеш нее о д н о р о д н о е  эл ек три ч еск ое поле,

где  Еъ и Е^ — н ап р яж ен н ости  эл ек три ч еск ого  поля внутри ш ара  
и на его  поверхности .

С оответственно и капля воды  во внеш нем  п оле в общ ем  б у д ет  
подчиняться эт о м у  ж е  зак он у . Д л я  такой капли Е-в. прим ерно  
в 30 р а з  (при 6 = 8 7 )  м еньш е, чем Ей. Таким  о б р а зо м , логично п р ед ­

69



полож ить , что за м е р за н и е  капли, пом ещ енной  во в н еш н ее эл ек тр и ­
ческое поле, б у д ет  происходить  с поверхности . В н аш их п р едв ар и ­
тельны х л абор атор н ы х опы тах оптические н абл ю ден и я  в п ол я р и ­
зован н ом  св ете  за  за м ер за н и ем  отдельны х капель во внеш нем  
электрическом  п ол е п ок азал и  им енно это.

В зак л ю чен и е м ож н о сдел ать  сл едую щ и е выводы.
1. В  настоящ ей  р а б о т е  на осн ове м одел и  дипольн ого  газа  о ц е­

нены  зн ачен ия  н ап р яж ен н ости  электрического поля, которы е м огут  
влиять на ф азовы й п ер ех о д  п ер ео х л а ж д ен н а я  вода  — л ед . П о к а за ­
но, что при 7’ =  0°С н еобход и м о  £  =  7,9-10® В /м .

2. Так как при Г =  — 40°С капли за м ер за ю т  и в отсутствие  
эл ектрического  поля, то дл я  зам ор аж и в ан и я  капель при др уги х  
т ем п ер атур ах  н еобходи м ы  поля нап ряж ен н остью  0 < £ < 1 0 ' °  В /м . 
Б о л ее  точная оценка величин эти х  полей  д о л ж н а  стать предм етом  
эксперим ентальны х и сследован и й , в особен н ости  в связи  с тем , что 
в гр озовы х о б л а к а х  н абл ю даю т ся  поля напряж ен н остью  10®—  
106 В /м .
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г .  м. Башкирова, Т. А. Першина, Н. С. Шишкин

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

И звестн о , что сил ьное эл ек три ческ ое п оле ок азы вает  влияние  
на за м ер за н и е  водяны х капель. П ервы м , кто о б н а р у ж и л  это , был  
Л . Д ю ф у р  [ 2 ] .  В . Р а у  ,[4] и X. П р уп п ахер  ,[3] п ок азал и , что, п о ­
м ещ ая  к апли  ди сти л л и рован н ой  воды  на поверхность ди эл ек три к а  
в п ол е плоского или сф ери ческ ого  к он ден сатор а , м ож н о за м о р о ­
зить их при тем п ер атур е от — 4 д о  — 10°С, есл и  п ол е дост и гает  
10— 25 к В /см , в то врем я как в отсутстви е паля ср едн я я  т ем п ер а ­
тура за м ер за н и я  составл ял а  — 18°С. С лой ди эл ек три к а сл уж и л  
д л я  п редотвр ащ ен и я  р азр ядов .

В  опы тах Г. А. Д о у с о н а  и Г. Р . К а р д ел л а  [1 ] п ер еохл аж д ен н ы е  
капли р ади усом  1,5 мм взвеш ивались в в осходя щ ем  потоке, и м ею ­
щ ем  тем п ер атур у  от — 8 д о  — 15°С, при наличии сильного вер ти ­
кального эл ектрического поля (5 — Ю к В /см ). А вторы  не о б н а р у ­
ж и л и  увел ичения вер оятн ости  за м ер за н и я  капель всл едстви е поля  
или коронны х р азр я д ов  у  м еталл ической  иглы, р асп ол ож ен н ой  на 
14 см  н и ж е соп л а  устан овк и . К оронны й ток варьи р овался  от  20  
д о  200  мА. М . Р у л л о  и М , П ок  [5 ]  и ссл едовал и  за м е р за н и е  к ап ел ь­
ного тум ан а  в электрическом  п ол е 3 и 5 к В /см . З а м ер зш и е капли, 
вы п адаю щ и е в р аствор  са х а р а , ф отогр аф и р овали сь. Е сли при от ­
сутствии эл ектрического  поля в обл асти  — 10, — 20°С за м ер за л и  
лиш ь отдельны е капли тум ан а  (п о-ви ди м ом у, всл едств и е при сут­
ствия естественны х л едян ы х я д е р ) , то в электрическом  п оле п р о­
и сходи л о  м а ссо в о е  о б р а зо в а н и е  л едя н ы х кристал лов .

В  настоящ ей  р а б о т е  вы полнено и ссл едован и е влияния к ор он ­
ных р а зр я д о в  м еж д у  зар яж ен ны м и  ледяны м и частицам и на за м е р ­
за н и е  крупны х капель ди сти лл и рован н ой  воды .

А п п ар атур а  и м етоди к а  и сследован и й . Опыты проводил ись в м а ­
л о й  хол оди л ьн ой  к а м ер е р азм ер ом  1 8 X 1 8 X 1 8  см . В  ц ентре к а м е­
ры р асп ол агал ся  м и к ром анипулятор. Н а  нити, вставленны е в м е­
ди ц и н ск и е иглы, н асаж и вал и сь  и за м о р а ж и в а л и сь  капли д и ст и л ­
лированной воды  р ади усом  ' 0 ,5 — 1,4 мм. Р а сст о я н и е  м еж д у  
зам ер зш и м и  каплям и м огло и зм еняться  от опы та к опы ту. К  одной  
из м едицинских игл п одк лю чалось  от  вы прям ителя В С -2 2  п о л о ж и ­
т ел ь н ое н ап р я ж ен и е 2— 3 кВ , а вторая игла зазем л я л ась .
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П о с л е  зам ор аж и в ан и я  капель тем п ер атур а  в о зд у х а  в к ам ер е  
повы ш алась д о  — 0,7°С . В с л е д  за  тем  н ад  п ол ож и тел ьн о за р я ж е н ­
ной частицей п ом ещ алась  капля дистилл ированной  воды , п о д в е­
ш енная на тонкой м еталл ической  нити. В  р азн ы х опы тах р адиусы  
капель закл ю чал ись в п р ед ел а х  0 ,5 — 0,7 мм. Р асстоя н и е м еж д у  з а ­
м ор ож ен н ой  и ж и дк ой  каплей  м огло м еняться в ш ироких п р е­
д ел а х .

П о сл е  того как подготовительны е операции  заканчивались, п о ­
д ав ал и  потенциал и м е ж д у  ледяны м и частицам и начинался  к о­

ронны й разряд.^ З а т ем  
вклю чалась си стем а о х ­
л а ж д ен и я  и начинались  
н абл ю ден и я  ч ер ез гор и ­
зонтальны й микроскоп  
М И Р -1  за  ж и дк ой  к ап ­
лей. В  п р оц ессе  н а б л ю д е ­
ний отм ечались врем я и 
т ем п ер атур а  в моменты  
н ач ал а  и к он ц а  з а м е р з а ­
ния капли.

З а м ер за н и е  капли при  
небол ьш ой отрицательной  
т ем п ер атур е в сегд а  н ачи ­
н алось  в усл ов и я х  опы тов  
с  н и ж н его конца, о б р а ­
щ енного к коронирую щ ей  
частице. П ри тем п ер атур е
—  15°С и н и ж е п р ои сход и ­
л о  бы строе о б р а зо в а н и е  
ледя н ой  пленки на всей  
поверхности  капли. С ко­
рость о х л а ж д ен и я  в о зд у ­
ха  в к ам ер е вар ьи р ова­
лась  от 1,0 д о  1,5 °С /м ин.

Ч асть опы тов п р о в ед е­
на при отсутствии к ор о­
ны. Д л я  соп оставл ен и я  
п р ов еден о  н ебол ьш ое к о ­
личество опытов по з а м о ­
р аж и в ан и ю  капель в о д о ­
п роводной  воды  при к о­
р оне и в ее  отсутствие.

Р езультаты  и сс л е д о в а ­
ний. О п р едел ен и е т ем п е­
ратуры  за м ер за н и я  к а ­
пель ди сти лл и рован н ой  
воды  в отсутстви е корон-

Рис. 1. Зависимость температуры начала 
замерзания капель U от расстояния I меж­
ду коронирующими частицами при Д{/~ =2,5 кВ для гладких ледяных сфер (1— . 

4) и шероховатых (5).
1) 1̂= 1^20 мм, 2) z,=2,l.f3,0 мм, 5; 7i=3,Ii4,0 мм, 

4) =4,1.1.5,о мм.

' Если коронный разряд не возникал, то замерзание капель происходило 
в таком же интервале температур, как и при отсутствии внешнего поля.
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ных р а зр я д о в  п р ов еден о  в 47  сер и я х  опы тов. С редн яя тем п ер атур а  
н ач ала за м ер за н и я  капель состав л я л а  — 18,1°С (вар иации  от  
— 15,0 д о  2 0 ,6 °С ). С редн яя  т ем п ер атур а  конца за м ер за н и я  с о с т а ­
вила —  18,5°С (вар и ац и и  от — 15,5°С д о  — 2 0 ,7 °С ). С редняя п р о д о л ­
ж и тел ьн ость  за м ер за н и я  капель р авн ял ась  25 сек ун дам .

Опыты при наличии коронны х р а зр я д о в  проводились в осн ов ­
ном при р азн ости  п отенциалов  м еж д у  коронирую щ им и ледяны м и  
ч астицам и AU =  2,5 кВ . В сего' п р ов еден о  140 серий н аблю ден и й .

Р а ссто я н и е м е ж д у  коронирую щ им и ч асти ц ам и  уд а в а л о сь  
варьировать от 0,9 д о  2 ,7  мм, р асстоя н и е от капли д о  п ол ож и тел ь ­
но за р я ж ен н о й  корон и р ую щ ей  частицы  —  от 0 ,9  д о  4 ,6  мм.

Н а рис. 1 п ок азан а  зави сим ость  тем пер атур ы  за м ер за н и я  к а ­
пель ди сти лл и рован н ой  воды  от расстоян и я  I м еж д у  корон и р ую ­
щ им и ч астицам и при разны х р асстоян и ях от  корон и р ую щ ей  ч а с­
тицы д о  капли. К ак  видно, при увеличении расстоян и я  / д о  2,0 мм 
ср едн я я  т ем п ер атур а  за м ер за н и я  капель п он и ж ается . П ри больш ем  
расстоян и и  влияние короны  ск азы вается  незначительно и за м е р за ­
ние капель м ож ет  п роисходить  в ш ироком  и н тервал е тем п ер атур . 
К ап л и , н аходя щ и еся  на больш их р асстоя н и я х  li от обл асти  к ор о­
ны, у д а ет ся  зам ор ози ть  в соответствую щ ем  и н тервал е тем пературы  
при несколько м еньш их р асстоя н и я х  I м еж д у  коронирую щ им и ч а с­
тицам и, а капли, н аходя щ и еся  на м еньш их р асстоя н и я х  А —  при  
несколько больш их /. И склю чение составл яю т те случаи, к огда  п о ­
верхность коронир ую щ их ч астиц  п р и обр етал а  ш ер оховатость  при  
испарении  м утного лыда, со д е р ж а щ е го  пузы рьки в о зд у х а . Эти сл у ­
чаи  обозн ач ен ы  крестикам и. Е стествен н о, что наличие н ео д н о р о д ­
ностей  на п овер хности  льдинок  благоп р и ятствовал о  развитию  к о­
роны . О но о к азал ось  эквивалентны м  ум еньш ению  расстоян и я  м е ж ­
д у  коронирую щ им и ч астицам и на 0 ,5 — 1,0 мм.

Н а рис. 2 п ок азан о  и зм енен и е тем п ер атур ы  за м ер за н и я  капель  
д и сти л л и рован н ой  воды  в зави си м ости  от их р асстояния д о  к ор о­
нирую щ ей частицы  при р азн ы х р асстоя н и я х  м еж д у  к орон и р ую щ и ­
ми частицам и.

О тчетливо видно, что т ем п ер атур а  за м ер за н и я  капел ь п о н и ж а ­
ется с увел ичением  р асстояния от коронирую щ ей частицы  д о  
капли.

Т ак, при / = 1 , 0  мм все к апли  за м ер за ю т  в и н тервал е т ем п ер а ­
туры  — 1,5, — 5,0°С , есл и  р асстоя н и е U не превы ш ает 3  мм, и в и н ­
т ер в а л е тем п ер атур ы  — 5, — 10°С при 3 м м ^ / [ ^ 4 , 3  мм. П ри  р а с ­
стоянии м е ж д у  к оронирую щ им и частицам и / =  2,1 мм в се капли, 
н аходя щ и еся  на р асстоян и и  от обл асти  короны  / i ^ 3  мм , за м е р за ­
ю т в и н тервал е тем п ер атур ы  — 10, — 15°С; на больш и х 1\ за м е р за ­
ние капел ь п рои сходи т при т ем п ер атур е — 15, — 19°С. П ри  1 =  
=  2 ,5  мм повы ш ение ср едн ей  тем п ер атур ы  за м ер за н и я  капель' по 
сравнению  со  сл уч аем  отсутствия короны  незначительно.

Эти р езул ьтаты  получены  дл я  п розрачны х за м ер зш и х  к ор он и ­
рую щ и х ч асти ц  с гл адк ой  п оверхностью . Д л я  корон и р ую щ и х ч а с­
тиц с ш ер оховатой  поверхностью  (эти  сл учаи  на рис. 2 обозн ач е-
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tsc

Рис. 2. Зависимость температуры начала замерзания капель to от 
расстояния II между каплей и коронирующей частицей при 
=2,5 кВ для гладких ледяных сфер (а) и шероховатых (б).

1) /=1,0 мм; 2) /=2,1; 3) /=2,5 мм.

МЫ крести к ам и ) за м е р за н и е  капель п р ои сходи л о  при значительно  
'более вы сокой тем п ер атур е по сравнению  со сл учаем  короны  м е ж ­
д у  частицам и с гл адк ой  поверхностью .

К ак видно на рис. 2, п он и ж ен ие тем пературы  за м ер за н и я  капель  
<с увел ичением  расстоян и я  /] п рои сходи т  прим ерно линейно. О б р а ­
щ ает  на себ я  вним ание увел и чен и е н аклона прямы х to {1\) по м е­
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ре возрастания I. Это представляется естественным, так как при 
увеличении расстояния между коронирующими частицами усло­
вия для образования короны ухудшаются; Опыты проводились 
такж е при разности потенциалов между коронирующими части­
цами 1/=3 кВ (57 опытов) и У = 2  кВ (45 опытов).

Отметим, что при увеличении разности потенциалов влияние 
короны на замерзание капель дистиллированной воды проявляется 
несколько сильнее, а при уменьшении — слабее. Однако число опы­
тов при указанных условиях невелико и данных мы не приводим.

Некоторое количество опытов посвящено исследованию замер­
зания капель водопроводной воды. Средняя температура замерза­
ния капель того же размера, что и для дистиллированной воды, 
составляла — 12°С (разброс точек от — 10,2 до 13,5°С) при отсут­
ствии короны.

При наличии короны между замороженными каплями, находя­
щимися на расстоянии не более 3 мм друг от друга (разность по­
тенциалов между ними равнялась 2 кВ ), замерзание капель про­
исходит в интервале температур —3, —5°С.

Повышение температуры замерзания капель дистиллированной 
и водопроводной воды происходит и в области короны между ме­
таллическими остриями.

Таким образом, лабораторные опыты показали, что в области 
короны между заряженными водяными частицами происходит зна­
чительное повышение температуры замерзания жидких капель. 
При расстояниях между коронирующими частицами до 2 мм и раз­
ности потенциалов между ними 2—3 кВ эффект сказывается в ус­
ловиях опытов до расстояния 3—4 мм от коронирующих частиц. 
Вопрос о механизме замерзания капель в области коронного раз­
ряда остается открытым. Исследованное явление может иметь су­
щественное значение для процесса фазовых преобразований час­
тиц в грозовых облаках.
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с .  п .  Гире, А. П. Жуковский, М. Н. Серова

К ВОПРОСУ О ПРИ РОДЕ  
ГЕТЕРОГЕННОЙ НУКЛЕАЦИИ ЛЬДА  

НА ОРГАНИЧЕСКИХ ЯДРАХ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

Настоящая работа является продолжением исследований при­
роды гетерогенного льдообразования на ядрах кристаллизующих 
органических веществ методом ИК-спектррскопии.

В результате исследования водного раствора одного из наибо­
лее активных льдообразующих веществ — метальдегида [ 1] было 
установлено существование необычно сильного взаимодействия не­
полярных групп его молекул с водой. Это обстоятельство позволи­
ло авторам высказать предположение о том, что стабилизирующее 
действие неполярных групп на воду играет определенную роль 
в процессе гетерогенной нуклеации льда.

Однако для подтверждения этой гипотезы важно провести 
эксперимент, выявляющий непосредственную связь льдообразую­
щей способности органических веществ и степени стабилизирующе­
го действия неполярных групп их молекул' на воду. Д ля этого не­
обходимо исследовать ряд органических соединений, молекулы ко­
торых отличаются друг от друга только строением неполярной 
части.

Наличие обширного класса аминокислот с известной темпера­
турой льдообразования представляет возможность проведения та ­
кого эксперимента.

Постановка задачи. Молекула каждой аминокислоты, помимо 
полярных N H ^ и С 0 0 ~  групп, содержит характерную только для 
нее /^-группу — боковой радикал:

Н
I

R — C— COO~,
I ч-

ННз

/?-группа представляет собой неполярную (гидрофобную) угле­
водородную цепочку, включающую в себя у некоторых аминокис­
лот полярные и даж е заряженные группы атомов.
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Так как стабилизирующее действие неполярной части молекул 
неэлектролитов зависит от ее размера [2], то нами были выбраны 
следующие аминокислоты: аланин, валин, изолейцин, серин и трео­
нин (рис. 1), молекулярное строение боковых радикалов которых 
отличается в основном только размерами неполярных групп.

За количественную меру силы универсального взаимодействия 
неполярных групп органических соединений с водой мы приняли 
число гидратации [ 1], которое определяет количество молекул во­
ды, находящихся под воздействием неполярного радикала и обра­
зующих вокруг него льдопо1Добный ассоциат.

Н Н

С Н г -С ---------С О О - (1) Н О -------СН------ С------С О О - (4)
I 1

■ N H +  Ш +

СНз Н Н
I I I

С Н ----- с ------- с о о -  (2) С Н з-С Н ------ С ------^^СОО- (5)
Г  I I I

СНз NH3+ ОН NH+

Н 
I

СН3- С Н 2—СН------с ------ с о о -  (3)

СНз NH3+
Рис. 1. Структурные формулы аланина (J),, валина (2), изолейцина (3), серина

(4), треонина (5).

В качестве характеристики льдообразующей способности ами­
нокислот использовались лишь пороговые температуры кристалли­
зации, полученные в работе [П ] , так как данных по температур­
ным зависимостям количества образующихся активных частиц для 
аминокислот нет.

Если гетерогенная нуклеация льда на органических (в нашем 
случае аминокислотных) ядрах кристаллизации действительно сти­
мулируется влиянием неполярных групп на водное окружение, то 
с ростом числа гидратации у аминокислот будет наблюдаться уве­
личение их пороговой температуры льдообразования. Однако на­
личие оптической изомерии у а'минокислот затрудняет непосредст­
венное сравнение результатов исследований пороговой_темпера- 
туры кристализации и полос поглощения воды в водных растворах 
аминокислот из-за различных условий проведения экспериментов;

Известно, что соединения, молекулы которых содержат асиммет­
ричный атом углерода, могут существовать в двух формах, пред-
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ставляющих по своей структуре зеркальные отражения друг дру­
га, что приводит к образованию

NH ^ Н
I I

D - ( R - C - C O O - )  и L - { R - C - C O O - )

i  1 +Н NHg

изомеров так называемых стереоизомеров. Эквимолярная смесь 
D- и L-изомеров обозначается символом DL  и называется рацеми­
ческой смесью или рацематом.

Число гидратации не будет зависеть от того, с какой из форм 
аминокислоты мы будем работать, так как природа неполярных 
групп отдельных молекул аминокислоты и их взаимодействие с во­
дой не меняется в растворах рацемата и стереоизомеров. Порого­
вая же температура кристаллизации, как видно из результатов ра­
бот [3, 4, И ] , определяемая для кристалла аминокислоты, суще­
ственно зависит от его оптической формы.

Из работы [11] следует, что пороговые температуры кристал­
лизации DL-cMecH и стереоизомеров для одной и той же амино­
кислоты отличаются в отдельных случаях очень сильно.

Д ля физически обоснованного выбора величины пороговой тем­
пературы кристаллизации следует учесть, что в кристаллах DL-фор­
мы расположение молекул стереоизомеров другое, чем в кристал­
лах, образованных из отдельного стереоизомера. При этом^ будет 
происходить изменение в упаковке неполярных боковых радика­
лов молекул, что меняет степень их обнаженности на поверхности 
кристалла аминокислоты и, следовательно, их число контактов 
с молекулами воды, адсорбированными на этом кристалле.

Если справедливо наше исходное допущение о преимуществен­
ной роли неполярных радикалов в процессе гетерогенной нуклеа- 
ции, то модификация кристалла аминокислоты, в которой непо­
лярные группы в более полной степени реализуют свою способ­
ность структурировать воду, окажется наиболее активной и будет 
иметь более высокую температуру льдообразования по сравне- ' 
нию с другими модификациями той же аминокислоты. Более низ­
кая температура льдообразования в таком случае соответствует 
модификации кристалла аминокислоты с минимальным числом 
контактов между неполярными группами и молекулами воды, так 
как влияние неполярных групп будет экранировано в результате 
особенности их расположения в кристалле.

'Таким образом, если наши предположения справедливы, то мы 
должны наблюдать для аминокислот, отличающихся друг от друга 
только размерами неполярного радикала молекулы, рост наиболее ’ 
высокой (для каждой аминокислоты) пороговой температуры крис­
таллизации с увеличением числа гидратации. При ошибочном ис­
ходном допущении никакой корреляции между числом гидратации 
и пороговой температурой кристаллизации наблюдаться не будет,.
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Методика проведения экспериментов и их результаты. Число 
гидратации определялось по результатам спектроскопических ис­
следований водных растворов пяти аминокислот. При подсчете- 
числа гидратации в каждом отдельном случае использовалась 
экспериментально полученная зависимость положения максимума 
полосы поглощения воды V2+ v o h  (5180 см-^) от концентрации 
раствора соответствующей аминокислоты. В качестве характерис­
тики концентрации раствора наиболее удобно выбрать мольный 
процент аминокислоты в растворе (хз). Мольный процент воды 
в растворе Xi однозначно связан с Хг, а именно X i= 100—Хг.

Подробно методика проведения исследований и подсчета числа 
гидратации была изложена ранее в работе [1]. В зависимости от 
строения бокового радикала молекулы аминокислоты были раз­
делены на две группы.

В первую группу входил аланин, валин и изолейцин. Их боко­
вые радикалы отличаются друг от друга количеством СНз-групп. 
Например, молекулу валина можно рассматривать как молекулу

Рис. 2. Зависимость смещения максимума полосы по­
глощения воды V2+VQH (5180 см— *) от концентраций 
DL-аланина (I), DL-валина (2), L-изолейцнна (3) при 

Г=18°С
7&



■)см-1

аланина, к боковому радикалу которой присоединены две неполяр­
ные СНз-группы.

Вторую группу представляют серии и треонин. Молекулярная 
структура треонина отличается от молекулярной структуры серина 
неполярной СНз-группой, а отличие боковых радикалов второй 
группы аминокислот от первой состоит в присутствии в боковых 
радикалах второй группы аминокислот полярной ОН-группы.

На рис. 2 и 3 показаны полученные концентрационные зависи­
мости положения максимума полосы поглощения воды V2+ v o h

в водных растворах различных 
аминокислот. Из этих рисунков 
видно, что с ростом концентра­
ции аминокислот в растворе 
наблюдается низкочастотное 
смещение максимума полосы 
поглощения, что так же, как и 
В случае метальдегида [ 1 ] ,сви­
детельствует об увеличении 
прочности водородных связей 
между молекулами воды за 
счет вандерваальсовых взаи­
модействий между неполярны­
ми группами молекул амино­
кислот и молекулами воды.

Расчет числа гидрата­
ции показал, что с ростом не­
полярного радикала от алани­
на к изолейцину число гидра­
тации увеличивается. Такая же 
зависимость наблюдается и 
при переходе от серина к трео­
нину. Так, для аланина число 
гидратации равно 2 4 + 5  мол-*, 
для валина 100dz20 мол~’, 

для изолейцина (1300±300) мол“ ’. Д ля серина число гидратации 
равно (37± 7) м ол-', для треонина (70+10) м ол-'.

На рис. 4 показана связь между числом гидратации и макси­
мальной пороговой температурой кристаллизации для двух групп 
аминокислот.

Как видно из рис. 4, для обеих групп аминокислот получена 
пропорциональная зависимость между числом гидратации и по­
роговой температурой кристаллизации. Д ля первой группы амино­
кислот (аланин, валин, изолейцин) при увеличении числа гидра­
тации от 2 4 + 5  м о л - ' до 1300+300 м ол-' пороговая температура 
кристаллизации возрастает от —7 до — ГС; во второй группе (се­
рии, треонин) увеличение числа гидратации от 37dz7 мол~' до 
70± 10  мол-1 приводит к росту пороговой температуры кристалли­
зации от — 12 до — 10°С.

Рис. 3. Зависимость смещения мак­
симума полосы поглощения воды 
V2+V он (5180 см— >) от концентрации 
Г>1-серина {!) и DL-треонина (2) 

при 7’=18°С.
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Из рис. 4 видно, как изменение строения бокового радикала 
влияет на пороговую температуру кристаллизации. Неполярные 
группы молекул аланина и серина одинаковы. Однако при пере­
ходе от аланина к валину неполярный радикал молекулы достраи­
вается на две СНз-группы, а при переходе от серина к треонину — 
только на одну СНз-группу. Поэтому закономерно, что разница 
в числах гидратации у аланина и валина с учетом погрешности 
в 2 раза больше, чем у серина и треонина. Характер изменения по­
роговой температуры льдообразования как для аланина и валина, 
так  и для серина и треонина идентичен, однако прирост пороговой 
температуры льдообразования при переходе от аланина к валину 
в 2 раза превышает при­
рост при переходе от се- 
рина к треонину. Иными 
словами, тождественная 
надстройка неполярных 
радикалов аминокислот 
вызывает аналогичные
изменения пороговой тем­
пературы кристаллиза­
ции.

До настоящего време­
ни льдообразующая спо­
собность аминокислот так 
же, как и других льдооб­
разующих органических 
веществ, связывалась
только с влиянием поляр­
ных групп их моле­
кул на воду [3, 4, 6, 8, 9, 12]. Только в работе [4] отмечалось о воз­
можном влиянии бокового радикала, но его действие рассматрива­
лось лишь в свете расположения полярных групп в кристаллах 
аминокислот. Согласно взглядам В. А. Гартена и Р. Б. Хеда [8J 
изменение в расположении полярных групп существенно отражает­
ся на льдообразующей способности. Интересно, что сами Гартен 
и Хед отказались обсуждать природу льдообразующей способности 
аминокислот из-за отсутствия экспериментальных данных, позво­
ляющих судить о характере пространственного расположения по­
лярных групп в их кристаллах.

Однако, если бы функция неполярных радикалов молекул ами­
нокислот при льдообразовании ограничивалась пассивной ролью 
подпорки, определяющей конфигурацию полярных групп молекул 
на поверхности кристалла, то эффекта, полученного в данной ра­
боте, вряд ли следовало ожидать.

В нашей работе выявилось такж е влияние полярной ОН-груп- 
пы, появляющейся в боковом радикале молекулы аминокислоты. 
Действительно, молекула серина и треонина содержит в боковом 
радикале дополнительную полярную гидроксильную группу, что при­
водит к снижению пороговой температуры кристаллизации. Как

Рис. 4. Зависимость пороговой температуры 
льдообразования t от числа гидратации п 
для аминокислот {!) и второй (2) групп.
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видно из рис. 4, у аминокислот, имеющих одинаковые числа гид­
ратации, из-за наличия в боковом радикале ОН-группы (кривая 2) 
пороговая температура кристаллизации понижается на 5°С.

На основании изложенного можно сделать следующие выводы.
1. Проведенное, сравнение чисел гидратации аминокислот, от­

личающихся размерами неполярных групп молекул, с их пороговой 
температурой кристаллизации показало, что с увеличением числа 
гидратации, являющегося количественной мерой стабилизирующего 
действия неполярных групп органических соединений на воду, по­
роговая температура льдообразования тоже возрастает. Это под­
тверждает высказанную гипотезу о преимущественной роли неполяр­
ных радикалов в процессе гетерогенной нуклеации льда на органи­
ческих веществах.

2. Получено, что у аминокислот, имеющих одинаковые числа 
гидратации, но отличающихся наличием дополнительной полярной 
гидроксильной группы в боковом радикале, пороговая темпера­
тура кристаллизации уменьшается, что свидетельствует о двойст­
венной роли полярных групп в процессах гетерогенной нуклеации 
льда на органических веществах.
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с. п. Гире, В. //. Каменцев

НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ ВОДЫ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

С ПОВЕРХНОСТЬЮ  РАЗЛИЧНЫ Х ПОДЛОЖ ЕК

Одним из основных вопросов при изучении процесса гетероген­
ной нуклеации льда при искусственных воздействиях является воп­
рос о механизме фазового перехода воды.

Известно, что существуют два механизма: п а р ж и д к о с т ь  
кристалл (П Ж К ) и пар-»кристалл (ПК) [3].

Согласно [3], процессы гетерогенных фазовых переходов для 
многих веществ идут обычно по механизму П Ж К при условии, что 
температура процесса не выходит из интервала Чг Тил<Т<Тиж, 
где Тил — температура плавления кристаллизующегося вещества 
в Кельвинах. Причем, если рост новой фазы на подложке носит 
эпитаксиальный характер, то механизм П Ж К  подавляется меха­
низмом ПК- .

Большие возможности для подобных исследований открывают 
экспериментальные работы, позволяющие непосредственно наблю­
дать и сравнивать процессы фазовых переходов, происходящие од­
новременно и в одинаковых физических условиях на нескольких 
веществах.

В настоящей работе, изложена методика и результаты предва­
рительных экспериментов по изучению особенностей фазовых пе­
реходов воды, проведенных одновременно на двух кристаллизую­
щих веществах в идентичных условиях изменения температуры 
и влажности. Идентичность условий достигалась благодаря ис­
пользованию в качестве подложек таблеток, спрессованных из 
двух веществ, с резкой границей раздела между ними.

Методика получения и контроля образцов-таблеток. Таблетки 
прессовались из мелкодисперсных порошков Agl, CuS, CdS, РЬЬ, 
C db  и некоторых других без какого-либо связующего (клеящего) 
вещества, i

Размеры таблеток (диаметр 10 мм и высота 8— 12 мм) опреде­
лялись только удобством их крепления в стандартной аппаратуре • 
контроля-гг'Держателях электронного микроскопа УЭВМ-ЮОК 
и рентгеновской установкё: .ДРОН-1. Под эти же размеры был из­
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готовлен и держатель холодильной камеры, смонтированной на 
предметном столике интерферометра Линника (рис. 1).

Пригодность образцов-таблеток для исследования определялась 
следующими параметрами процесса прессования; а) скоростью V 
нарастания давления от нуля до некоторого оптимального значе­
ния /^опт; б) временем выдержки при этом оптимальном давлении, 
и .  Величина Ропт лежит в некотором интервале Рм ин<Ропт< 

При условиях Р  <С^мин, (веЛИЧИНЫ
Ршшв, м̂ин, 1̂ макс для разных веществ разные) таблетки получаются

недостаточно прочными. Значение 
критического давления Рмакс для 
разных веществ колебалась от. 
1500 кг/см2для A gl до 4000кг/см2 
для CdS. При Р > Р м а к с  таблетки 
претерпевали необратимые изме­
нения. Все иодистые соединения 
при этом начинали разлагаться 
с выделением и кристаллизацией 
металла. Так, например, в таб­
летках из Agl, спрессованных 
при давлении Р  =  2000 кг/см^, на 
рентгенограмме получены Отра­
жения от кристаллографических 
плоскостей (111), (220), (311) 
металлического серебра. В таб­
летках C db  отмечено укрупнение 
кристаллитов (перекристаллиза­
ция), при этом электронограммы 
на отражение в электронном мик­
роскопе УЭМВ-100К при доста­
точной фокусировке получались 
точечными.

С помощью контрольных рентгенограмм и электронограмм бы­
ли подобраны режимы прессования для всех исследуемых веществ.

Ввиду того, что Ропт для разных веществ оказались различ­
ными, при изготовлении таблеток из двух несмешиваемых ве­
ществ частицы спрессованного вещества с большим Ропт запрес­
совывались, как в матрицу, в вещество с меньшим Ропт- При этом 
удалось получить двойные таблетки с достаточно резкими, выхо­
дящими на рабочую поверхность границами веществ (рис. 2).

Для всех таблеток матрицей служило иодистое серебро как 
вещество с наименьшим Ропт- Оно ж е выступало и в качестве конт­
рольного вещества.

Методика проведения и результаты экспериментов. Образец 
в виде двойной таблетки помещался в держатель холодильной ка­
меры, смонтированной на столике интерферометра Линника (см. 
рис. 1).

Средняя скорость охлаждения (измеренная в интервале темпе­
ратур от - f  16 до —20°С) составляла 0,1°С в минуту. Температура
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Рис. 1. Схема установки.
1 — термоэлектрический микрохолодильник,
2 — медный хладопровод с держателем об­
разца, 3 — образец-таблетка, 4 — столик 
интерферометра, 5  —. мембрана из резино­
вой пленки, изолирующая воздушный объ­

ем., 6 — объектив интерферометра.



измерялась с точностью ±0,5°С . Исходная влажность воздуха в к а ­
мере составляла 40±Ю %  при температуре 16°С.

Динамика охлаждения поверхности образцов в установке была 
проверена на одинарных таблетках из Agl, CdS и РЫг по харак­
теристикам конденсации и кристаллизации. Было получено, что 
время начала конденсации и кристаллизации на разных концах 
диаметра таблеток на одном и том же расстоянии от края таблетки 
совпадает с точностью до 3—5 секунд (время, необходимое для 
перестройки микроскопа с одной точки наблюдения на другую).

Рис. 2. Части поверхностей двойных таблеток.
а) A gl—CdS (CdS внизу); б) A gl—CuS (CuS внизу).

Чтобы исключить влияние неравномерности охлаждения таб­
летки на результаты эксперимента, для исследования выбирались 
такие участки ее поверхности, где граница раздела вещества шла 
вдоль радиуса таблетки или ж е где вещество с худшей льдообра­
зующей способностью охлаждается не медленнее, чем вещество 
с лучшей льдообразующей способностью.

Фотографирование производилось на пленку КН-4с с выдерж­
кой 0,3— с.

Увеличение на приводимых ниже фотографиях составляла 
Х700.

Начало конденсации легко наблюдалось по интерференционно­
му зеркалу, так как появление воды на площади с диаметром око-
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ЛО 1 мкм сопровождалось появлением 2—3 замкнутых почти кру­
говых концентрических полос интерференции, число которых увели­
чивалось по мере роста толщины пленки воды (одной полосе соот­
ветствует 0,25 мкм в направлении, перпендикулярном к плоскости 
подложки).

Мы считали, что если рост капли происходит в основном в плос­
кости поверхности образца и имеет нерегулярные границы, то дей­
ствует механизм П-^Ж - За начало кристаллизации, т. е. за начало 
процесса Ж->К, принимался тот момент времени, когда границы

G)

’х;- ■ ■

Рис. 3. Двойные таблетки Agl—CdS.
а) Agl, слева, 1°С; б)  Agl сверху, 7 '= —5°С.

капли начинали принимать регулярную тетра- или гексагонально 
подобную конфигурацию. Одновременно резко возрастала скорость 
в направлении оси наблюдения. При этом интерференционные по­
лосы стягивались до слияния, что соответствовало увеличению кру­
тизны ската на границе, а это могло наблюдаться только в том 
случае, когда переставал действовать механизм поверхностного 
натяжения пленки воды, фиксирующий угол смачивания.

Результаты экспериментов. На исследуемых веществах Agl, 
CuS, CdS, РЫ 2, Cdls, Bils, CuO, PbO, СбНз(ОН)з процесс кристал­
лизации паров воды шел по типу ПЖ К. Однако на различных ве­
ществах, он протекал по-разному. У веществ, имеющих более низ­
кую пороговую температуру кристаллизации Тя (по данным [4 ]) ,
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фазовый переход П-?-Ж при охлаждении таблеток начинался-при 
более низких температурах, чем у веществ с более высокой Гд. 
Но скорость кристаллизации сконденсировавшейся на поверхности 
подложки воды в случае веществ с низкой Гп'больше, чем у ве­
ществ в более высокой Гп.

На рис. 3 приведены примеры фазового перехода воды на двой­
ной таблетке A gl—CdS. На рис. 3 а изображена часть таблетки 
с границей между Agl и CdS при Т = — 1°С. На поверхности Agl 
хорошо видны капельки воды размером от 1 до-. 30 мкм, замкнутые 
интерференционные линии расположены в плоскостях, параллель-

Рис. 4. Двойная таблетка Agl—CuS 
(Agl сверху) при 7’= —б°С.

Наводка на резкость в верхней плоскости рас­
тущего „гексагонального кристалла . льда; плос­
кость образца вне границ резкости.й , граница 
Agl — CuS видна только за счет разной от­

ражательной способности веществ.

ных плоскости наблюдения, через 0,03 мкм по высоте. На Поверх­
ности CdS следов воды не обнаруживалось. На рис. 3 б представ­
лен следующий этап при Т =  —5°С, когда на поверхности Agl идет 
кристаллизация сконденсировавшейся воды и рост кристаллов льда, 
а на поверхности CdS обнаруживаются следы воды только у гра­
ницы с Agl. Лишь при Т = — 15°С на поверхности CdS сконденси­
ровалась вода.

Следует отметить, что на снимке кристаллы льда находятся 
вне зоны резкости оптической системы; при получении резкой кар­
тины кристаллов льда на снимке пропадает граница между ве­
ществами. Пример подобной фокусировки приведен на рис. 4.

Конденсация и кристаллизация воды на обеих частях двойной 
таблетки A gl—CuS происходит практически одновременно 
(рис. 5). Д ля этой пары веществ характерно различие в размерах
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кристаллитов льда: в среднем их размер на CuS в 1,5—3 раза 
меньше, чем на Agl.

В условиях эксперимента рост кристаллов льда происходил 
в основном в направлении осей а я Ь, однако отдельные кристал­
лы льда росли вдоль оси с, как это видно на рис. 6 (светлый 
кристалл у центра снимка) . . .

Интересным оказалось то, что скорость нарастания новых сло­
ев льда на уже покрытых льдом таблетках зависела от вещества 
подложки: как правило вещества с более высокой обеспечивали

'лК. -

Рис. 5. Двойная таблетка Agl—CuS
(Agl сверху) при Т = —5°С.

Кристаллизация воды происходит как на 
Agl, так и на CuS.

Рис. 6. Двойная таблетка Agl—CdS 
(Agl сверху) при Г = —5°С.

Левее центра снимка виден кристалл льда 
с гексагональной огранкой.

большую скорость роста. Однако и среди них также имелись раз­
личия.

Оценка скорости нарастания льда проводилась по отсчетам мик­
рометрического винта тонкой наводки на резкость через минутные 
интервалы времени. Оказалось, что скорости роста льда на Agl 
и РЫг приблизительно одинаковы. На CuS скорость роста вдвое 
меньшая по сравнению с Agl. На CdS скорость роста льда в 3— 
5 раз меньше, чем на Agl.

Скорость роста верхних граней отдельных кристаллитов можно 
определить по скорости смещения интерференционных полос 
(рис. 7).
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Авторы связывают различные скорости роста льда на слоях 
льда, образовавшихся на различных подложках, с тем, что, со­
гласно ([2], кристаллизация есть репликационный процесс, при ко­
тором в структуре дефектов кристаллизующегося вещества сохра­
няется существенная информация о свойствах подложки.

Влияние подложки на некоторые физические свойства (вели­
чину кристаллитов, электропроводность, диэлектрическую проницае­
мость) растущего на ней льда установлено ранее авторами в ра­
боте [ 1].

Рис. 7. Рост кристаллов льда на по­
верхности CuS (наводка на резкость 
в плоскости верхних растущих гра­
ней, кристаллов льда; включено зер­
кало интерферометра и зеленый 

фильтр).

Обнаруженные в данной работе зависимости скорости роста 
льда от свойств подложки подтверждаются результатами работы 
[5], В ней было обнаружено прямое влияние свойств льда, выра­
щенного на РЬЬ с различными добавками, на'гетерогенную нуклеа- 
цию. В работе {5] были получены температуры контактной нуклеа­
ции капель воды при соприкосновении их с покрытыми льдом час­
тицами РЫг из ракет «Облако» и «Алазань». Разные добавки 
в РЫг и разная технология его изготовления привели, види­
мо, к столь большому различию поверхностных свойств частиц, что 
температуры контактной нуклеации для веществ из разных ракет 
существенно отличаются (—4,7°С для веществ из ракет «Облако» 
и —5,3 С для веществ из ракет «Алазань»).

Принятые в настоящее время такие характеристики льдообразую­
щей способности веществ, как Тц и температура полной кристал’ 
лизации, практически соответствуют начальной стадии процессов.
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■происходящих в облаках прд искусственных воздействиях. Стадия 
роста ледяных частиц, вплоть до размеров гидрометеоров, когда 
активным фактором в фазовом переходе выступает не кристалли­
зующее вещество, а лед, выросший на нем (автоэпитаксия), при 
определении пороговой температуры не рассматривалась. Поэтому 
•авторам представляется целесообразным при исследовании крис­
таллизующей способности веществ учитывать не только их влияние 
на начальную стадию фазового перехода воды, но и на последую­
щий рост ледяных частиц, вплоть до размеров в несколько милли­
метров.

В заключение можно сделать следующие выводы.
1. Кристаллизация воды на веществах Agl, CuS, CdS, РЫ 2, 

C db , Bils, CuO, PbO, СбНз(ОН)з идет через жидкую фазу, т. е. 
■осуществляется механизм фазового перехода пар->жидкость-^ 
-ж р и стал л .

2. Скорость нарастания ледяного слоя зависит от вещества под­
лож ки по крайней мере до толщины в несколько миллиметров.
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т. Н. Громова, И. А. Скороденок,
Н. Д. Татаренко, Т. М. Унгерман

О  Х И М И Ч Е С К О М  С О С Т А В Е  О С А Д К О В  

И З  К О Н В Е К Т И В Н Ы Х  О Б Л А К О В

Атмосферные осадки среди прочих природных вод отличаются 
наименьшей минерализацией. Природные воды, являясь раствора­
ми сложного состава, содержат многие вещества в виде ионов, не- 
диссоциированных молекул (например, газы) и коллоидов (мак­
роэлементы). Однако только некоторые из них встречаются в зна­
чительных количествах. К основным макроэлементам природных 
вод относятся: С1“ , SQ2-, HGO3- ,  С 0 |-  NO3- ,  Na+, К+, Са2+, Mg2+. 
Данные по среднему содержанию основных ионов в различных 
природных водах представлены в табл. 1.

Кроме концентраций отдельных ионов и их суммы, для харак­
теристики природных вод используют отношения между различ­
ными ионами. Отношение концентраций' ионов в морской воде 
довольно постоянно по всему Мировому океану [9], поэтому срав-

Т аб л и ц а  1
Содержание основных ионов в природных водах

Ионы Морская вода, 
г/л [11

Речная вода ЕТС, 
мг/л [21

Атмосферные осадки (теп­
лое полугодие), мг/л [5]

С1- 19,8 11,8 2.0

НС03- 0,2 74,3 9.0
SQ2- 2,8 15,9 : 11,7
Са2+ 0.4 31,0 ' 4,0

Mg2 + 1,3 8,4 0,4
Na + 11,0 11.7 2/ )

К+ 0.4 4,8 0,3
S 35,9 157.9 . • 29,4

S 0 2 - /C 1 - 0,14 1,4 ■ ' 6.0

С1 “ /Na+ 1,8 1.0 1,1
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нение их с этими же отношениями в выпадаюших атмосферных 
осадках может быть использовано для характеристик последних.

Источником минерализации дождевой воды являются соли, со­
держащиеся в атмосфере. Достаточно большую роль играет за ­
хват солевых частиц падающими дождевыми каплями, приводящий 
к очищению атмосферы. 'Н а  это указывает тот факт, что обычна 
наибольшая концентрация солей наблюдается в осадках в началь­
ный период их выпадения [7]. В атмосферных осадках континен­
тальных районов отмечена сравнительно высокая (до 60% от об­
щего количества анионов) концентрация анионов SO ^- и HCOg- 
[11]. Это может быть связано с поступлением в облако частиц 
как с поверхности почвы, так и от промышленных предприятий.

Содержание ионов хлора значительно ниже (18% ). Однако 
даже при очень длительных дождях ионы хлора постоянно присут­
ствуют в атмосферных осадках. По-видимому, это связано с тем, 
что хлор попадает в облака в начальной стадии их образования. 
По данным ,[5], хлор часто обнаруживается в осадках в конце дож ­
дя в тех же количествах, что и в начале их выпадения. К этому 
же выводу пришли авторы статьи ,[10 при изучении солевого со­
става атмосферных осадков в районе Дели.

По оценке Р. И. Грабовского {4], дождевые капли могут за ­
хватывать на пути падения лишь крупные частицы, радиус кото­
рых превышает 10“ ® см. Более мелкие ядра обтекают падающие 
капли с воздушным потоком.

В большинстве литературных источников, посвященных хими­
ческому составу атмосферных осадков, приводятся средние зна­
чения содержания макроэлементов за определенный период вре­
мени, например за год, месяц или (реже) сутки [3, 5, 7, 10], по 
данным химического анализа осадков, проведенного, как правило, 
не раньше чем через месяц после их выпадения.

В данной работе была поставлена задача проследить измене­
ние солевого состава осадков в течение выпадения отдельного дож ­
дя из облаков грозового и негрозового характера по рёзультатам 
химического анализа, проводимого сразу же после отбора проб 
дождевой воды. Такие данные в дальнейшем могут использоваться 
для оценки эффекта воздействия на конкретное облако, а при боль­
шой сети пунктов сбора осадков они позволят проследить за рас­
пространением вводимых в облако реагентов.

Методика отбора проб осадков и проведения их химического 
анализа. В течение летнего сезона 1976 г. в районе Сорокского 
противоградового отряда МПЭ (пос. Баксаны МССР) были ото­
браны и проанализованы пробы атмосферных осадков 10 отдель­
ных дождей, из них 8 в июле (все дожди, выпавшие за этот месяц) 
и по одному дождю в июне и августе. В зависимости от интенсив­
ности дождя пробы атмосферных осадков, выпадающих в течение 
одного дождя, отбирались непрерывно в течение 3—20 мин каждая. 
Общее количество последовательно отобранных проб в период вы­
падения каждого отдельного дождя составляло 3—8.
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Для сбора проб дождевой воды применялись полиэтиленовые 
ведра с крышками, установленные на специально оборудованной 
площадке на высоте 2 м от поверхности земли. Приемная поверх­
ность одного ведра составляла 700 см^. После окончания сбора 
пробы собранная в четырех ведрах вода переливалась в предвари­
тельно подготовленную чистую полиэтиленовую банку и поступала 
в лабораторию на анализ.

Химический анализ npoi6 атмосферных осадков производился 
в полевой лаборатории в день отбора пробы дождевой воды или 
на следующий день с тем, чтобы исключить возможность измене­
ния концентрации ионов в

Таблица 2

Среднее содержание ионов (мг/л) 
в пробах дождевой воды в июле 

за разные годы

пробе, особенно существен­
ную при малых содержани­
ях примеси.

Химическим путем опре­
делялся макрокомпонентный 
состав (С1-, НСОГ* 5 0 Г ,
Са2+, Mg2+, N a+ + K + ) и 
производилось измерение 
pH с помощью прибора 
«рН-121». За  основу опреде­
ления химического состава 
атмосферных осадков были 
взяты методики, разрабо­
танные для анализа природ­
ных вод [8].

Результаты исследования.
По данным анализов 43 проб 
атмосферных осадков за 
июль 1976 г. вычислены 
средние значения концент­
раций отдельных ионов и их 
общая сумма за месяц 
(табл. 2). В табл. 2 вклю­
чены такж е результаты хи­
мического анализа проб дождевой воды, собранной нами по той 
же методике в том же районе (пос. Баксаны) при проведении 
в этом районе противоградовых работ в июле 1975 г. Анализ этих 
проб производился В. М. Дроздовой в химической лаборатории 
ГГО спустя несколько месяцев после отбора осадков. Кроме того, 
в таблицу включены результаты сетевых наблюдений за химиче­
ским составом атмосферных осадков по ст. Кишинев за июль 1965 г.

Из данных табл. 3 прежде всего следует, что преобладающими 
примесями в осадках являются: из анионов S 0 |“  или НСО“ , из 
катионов Са2+. В порядке убывания концентрации ионы, содержа­
щиеся в осадках, можно записать в следующей последовательно­
сти: для анионов 5 0 |~ > Н С 0 з > С 1 ~ ,  для катионов C a2+ > M g^+ >  
> N a + + K + . Эта последовательность убывания сохраняется как

Определяемые
ионы

Кишинев Баксаны

1965 г. 1975 г. 1976 г

С Г 2.0 2,4 2,0

н с о ^ 8,6 8,0 10,4
S01+ 7,5 9.7 10,8

Са^+ 2.6 2,8 3.2
Mg2+ 1,5 2,0 2.8

Na+-bK+ 1.7 3,6 1.8

s 23.9 28,5 31,0
S0^+/C1- 3,7 4,0 5,4

C l-/N a++K  + 1.2 0.7 1,1

Число проб 1 19 40

П р и м е ч а н и е .  В Кишиневе исследо­
валась суммарная проба за месяц.
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при пересчете напри выражении концентрации ,в мг/л, так и 
мг-экв/л. f ,

Такие же результаты получены в других исследованиях [5, 9], 
так что указанное еоЬтношеиме ионов довольно устойчиво для 
континентальных районов.

Заслуживает внимания рассмотрение значений концентрации 
ионов и общей минерализации дождевой воды в зависимости от 
типа осадков. Сбор-^осадкоа,- производился нами из грозовых 
(33 пробы) и ливневы;%,(70 проб) облаков. Сбор проб производил­

ся в районе проведения-;Гр-адозащиты.‘ Осадки из грозовых (градо­
вых) облаков отбирались как

Т а б л и ц а  3
Среднее содержание ионов (мг/л) 

в осадках из ливневых и грозовых 
облаков (пос. Баксаны, июль 1976 г.)

в случае воздействия на них 
иодистым свинцом или по­
верхностно-активными ве­
ществами (17 проб), так и в 
тех случаях, когда воздей­
ствия на грозовые облака 
не производились (16 проб) 
(табл. 3).

Как видно из табл. 3, ат­
мосферные осадки из грозо­
вых и негрозовых облаков 
отличаются по общей мине­
рализации и по содержанию 
макрокомпонентов в них. 
Концентрация всех макро­
компонентов, за исключени­
ем С1-иона, в осадках из гро­
зовых облаков выше, чем в 
ливневых осадках. В осад­
ках, выпавших при воздей­
ствии, концентрация выше, 
чем в естественных осадках 
как из грозовых, так и не- 
грозовых облаков.

Д ля всех проб определены такж е значения показателя концен­
трации водородных ионов '(pH ). Среднее значение pH, по нашим 
данным, составляет 5,6. "Отклонения от этого значения укладыва­
ются в пределах. ± 1 , Г..'Подобные же значения pH получены при 
исследовании осадков другими'авторами [5, 9].

При измерении’рН"в пробах атмосферных осадков из ливневых 
облаков оказалось?, что эта величина изменяется в интервале 4,5— 
5,6. Для атмосферных осадков из грозовых облаков pH изменяется 
в интервале 5,4—&,'8. Прй этом" значение pH ниже 5,0 отмечено 
только для нёгрозо& :^‘дождей.’’Таким образом, осадки из ливне-

:-i ' iiT'i • ;

Ионы

Облака

лив­
невые

грозовые

без воз­
действия

С воздей­
ствием

С1~ 2,1 i;9i - , 1,9
НС03- 6,2 11.6 13,6

S02- 6,8 10,4 15,3
Са2+ 2,3 3,0 4,1
Mg2+ 1,5 3,0 3.0

Na+ +  K+ 0,6 1.3 3,0
2 ионов 19,5 -:31,2 . 40,9
s o ^ - /c i~ 3,4 5,5 8,1

C r/N a+-bK + 3,5 1,5 0,6

Число проб 10 16 17

1 ■ ■ г ‘ I . I* • ‘ •
' В условиях, когда в облайо вводятся десятки и сотни килограммов льдо- 

образукзщих' р е а г е н т о в ' He'dk-fHteHbix веществ, составляющих, пиросмесь.
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вых облаков характеризуются более низкими значениями pH па 
сравнению с осадками из грозовых облаков.

Известно, что величина pH влияет на электрические процессы 
в облаках. В работе [6] предложен способ подавления грозовых 
явлений в облаках путем введения веществ, снижающих pH.

При анализе атмосферных осадков, выпавших в течение отдель^ 
ного дождя, (было отмечено изменение во времени концентраций! 
измеренных ионов. В качестве примера (рис. 1 и 2) представлена, 
изменение во времени общей минерализации осадков (М мг/л),

Рис. 1. Изменение со временем интенсивности осадков (а) и общей минера­
лизации и концентрации отдельных ионов (б) в осадках из грозового облака

8 июля 1976 г.

Рис. 2. Изменение со временем интенсивности осадков (а) и общей минерали­
зации и концентрации отдельных ионов (б) в- осадках из грозового облака,

26 июля 1976 г.
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и концентраций отдельных ионов (с мг/л), а такж е изменение ин­
тенсивности дождя во времени по данным плювиографа, установ­
ленного в непосредственной близости от места сбора осадков.

Графики построены для грозовых дождей 8 июля (рис. 1) 
и 26 июля (рис. 2). К началу выпадения осадков 8 июля в 23 ч 
40 мин грозовое облако характеризовалось следующими радио­
локационными параметрами: Я в г = 7 ,7  км, Г в г = —33°С, 1§2макс =  
=  3,9, ® пробах грозового дождя отмечено значитель­
ное увеличение минерализации в начальный период выпадения 
осадков. В этот же период происходит увеличение интенсивности 
дождя. При этом скорость ветра у земли составляет 4—5 м/с. Как 
видно из рис. 1, общая минерализация осадков и концентрация от­
дельных ионов (НСО~, Са^+, Mg^+) растет по мере выпадения 
доладя и достигает максимальных значений через 17 мин. Затем 
наблюдается уменьшение указанных параметров. Второй (мень­
ший по величине) максимум наблюдается через 50 мин после пер­
вого. Интенсивность дождя в это время также возрастает. Таким 
образом, характер изменения химического состава осадков анало­
гичен характеру изменения их интенсивности.

26 июля 1976 г. к началу выпадения осадков в 16 ч 45 мин гро­
зовое облако характеризовалось следующими радиолокационными 
параметрами: ' Явг = 6  км, Гвг = —21°С, lgZMaKc =  3,4,
=  3 км. Следует отметить, что увеличение интенсивности дождя 
в первый период его выпадения при относительно небольшой ин­
тенсивности осадков (0,15 мм/мин) приводит к увеличению мине­
рализации значительно больше, чем во второй период, когда ин­
тенсивность дождя составляла 0,8 мм/мин (рис. 2).

Таким образом, даж е при малой интенсивности дождя основ­
ное вымывание примесей происходит в первый период его выпаде­
ния, так что последующее усиление осадков не приводит к сущест­
венному увеличению их минерализации.

Следует отметить, что данные химического анализа не всех 
дождей можно представить графически. Это связано с тем, что 
пробы иногда отбирались с перерывами из-за кратковременного 
прекращения выпадения дождя или очень малой его интенсивности, 
в результате чего было невозможно собрать достаточное для про­
ведения химического анализа количество воды. Однако анализ 
всех полученных нами Данных показывает, что значение общей 
минерализации осадков в конце дождя всегда ниже, чем в начале ' 
его выпадения. В период же выпадения осадков может быть как 
относительное повышение, так и снижение общей минерализации, 
а следовательно, и концентраций отдельных ионов.

В результате химического анализа проб атмосферных осадков, 
собранных в процессе выпадения дождя из конвективных облаков 
грозового и негрозового характера, можно сделать следующие 
предварительные выводы.

1. Отмечено различие в количестве примесей в дождях грозо­
вого и негрозового характера. Количество всех измеренных макро-
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компонентов (за исключением иона хлора) больше в осадках, вы­
падающих из грозовых облаков, чем из негрозовых (ливневых)*

2. Наблюдается изменение концентраций ионов (НСО^, S 0 |~ ,  
Са2+, Mg2+, Na+, К+) и соответственно общей минерализации 
осадков по мере их выпадения, причем значение указанных макро­
компонентов в конце дождя меньше, чем в начале выпадения.

3. Подтверждены данные работы [5, 10] о малой изменчивости 
С1-иона в процессе выпадения отдельного дождя как грозового, так 
и негрозового характера.
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А. М. Бакланов, Т. Н. Громова. И. А. Скороденок, 
В. В. Спасибо, Д. Д. Сталевич, Н. В. Торопова

Д И С П Е Р С Н Ы Й  С О С Т А В  Ч А С Т И Ц  П А В ,  

О Б Р А З У Ю Щ И Х С Я  В  Р Е З У Л Ь Т А Т Е  В З Р Ы В А  
Г О Л О В Н О Й  Ч А С Т И  Р А К Е Т Ы  « О Б Л А К О »

В последние годы среди различных реагентов, используемых 
в исследованиях по воздействию с помощью ракет на грозовые 
облака с целью уменьщения их электрической активности, приме­
няются и поверхностно-активные вещества (ПАВ), обладающие 
антистатическими свойствами [1, 5].

В отличие от льдообразующих реагентов, методика введения 
которых в облако с помощью ракет предусматривает дисперги­
рование реагента по трассе движения ракеты [4], ПАВ вводятся 
в облако «точечно» в момент взрыва, головной части ракеты. При 
решении ряда вопросов, в частности выбора уровня введения реа­
гента в облако и норм расхода реагента, необходимо знать харак­
тер диспергирования и спектр частиц ПАВ при взрыве. Для этого 
в наземных условиях была проведена серия опытов по подрыву го­
ловных частей ракет «Облако», снаряженных так же, как для за ­
пуска их с целью воздействия.

М е т о д и к а  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т о в .  В головную часть ракеты 
помещали четыре полиэтиленовых пакета, содержащие каждый по 
450 г пастообразного реагента. В опытах использовались поверх­
ностно-активные вещества, относящиеся к классу катионоактив- 
ных, обладающих антистатическими свойствами.

Подрывы производились дистанционно. Для' предварительного 
качественного изучения характера диспергирования реагента был 
проведен опыт 1, в котором головная часть ракеты «Облако» 
с реагентом подрывалась на открытом месте. При этом проводи­
лись наблюдения за аэрозолем, полученным в результате взрыва, 
который по визуальной оценке состоял из частиц дыма и капель; 
ориентировочно оценивались размеры крупных частиц этого аэро­
золя, для чего измерялись диаметры пятен, образовавшихся в ре­
зультате попадания капель ПАВ на листы бумаги, лежащие на 
земле.

Д ля более детального определения дисперсного состава продук­
тов взрыва была построена специальная камера, представлявшая
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собой куб объемом 8 м®. Головная часть ракеты укреплялась в цен­
тре камеры.

В опыте 2 подрывали только взрывное устройство без корпуса 
ракеты и реагента. Затем были проведены подрывы головных час­
тей ракет «Облако», снаряженных ПАВ так же, как для воздей- 
стня, со ш татным. (опыт 3) и с удвоенным (опыт 4) количеством 
взрывчатого вещества (ВВ).

Как указывалось выше, размеры частиц аэрозоля, образовавше­
гося при подрыве головной части ракеты «Облако», имеют широ­
кий диапазон значений, поэтому для определения их дисперсного 
состава применялось одновременно несколько методов, каждый из 
которых пригоден для измерения размеров только в узком интер­
вале значений.

Измерение дисперсного состава аэрозоля производилось следу­
ющими методами:

1) с помощью 4-ступенчатого импактора для частиц с d=2-h  
-h 100 мкм [6];

2) путем улавливания капель и частиц с с?=5-^200 мкм на стек­
лянные пластинки, покрытые специальным лаком [2]; '

3) путем улавливания капель и частиц с й=200н-2000 мкм 
с помощью фильтровальной бумаги, обработанной мурексидом.

4) с помощью аэрозольного счетчика АЗ-5, дополненного кон­
денсационным укрупнителем и неселективными разбавителями 
с общим коэффициентом разбавления 10  ̂ [3], для частиц с 
= 0 ,3 -f-3,0 мкм определялась счетная концентрация (опыт 2).

Таким образом, размеры частиц измерялись четырьмя метода­
ми. При этом диапазоны размеров и концентраций регистрируемых 
ими частиц дополняли и перекрывали друг друга. Точность измере­
ний в экспериментах составляла -~20% .

Р езул ьтаты  опы тов.
Опыт 1 проведен в ясную безветренную погоду. Головная; 

часть ракеты укреплялась на высоте 1,5 м. Листы бумаги, на кото­
рые предполагалось улавливать продукты взрыва, располагались 
на земле таким образом, что последний лист находился на расстоя­
нии 12 м от места, где была укреплена головная часть ракеты.

После взрыва и рассеяния аэрозольного облака, исследовались 
листы бумаги, которые были покрыты пятнами, образованными

№ листа Расстояние от места Число частиц, Диаметр капель, мм
взрыва, м см— 2 мин. макс.

I 0— 2 40 0.3 0.9
2 2 - 4 5 0,5 1.4
3 4 - 6 1 0.5 0.9

4 6— 8 0,02 0,9 1,1
5 8 - 1 0 0 — —

6 1 0 - 1 2 0 — —
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продуктами взрыва. Результаты подрыва приведены в таблице. 
При этом от измеренных диаметров пятен был произведен переход 
к диаметрам капель реагента.

Как видно из таблицы, концентрация пятен уменьшалась от 
центра (места взрыва) к периферии. На расстоянии 7—8 м от ме­
ста взрыва были обнаружены только отдельные капли реагента. 
Диаметры капель, выпавших на бумагу, имели значения в диапа­
зоне 0,3— 1,4 мм. Этот сравнительно грубый метод не позволил 
фиксировать частицы более мелких размеров.

Корпус ракеты при взрыве дробился на довольно крупные 
осколки с линейными размерами 3 — 10 см и массой, не превышаю­
щ ей 40 г.

ijc

Рис. 1. Кривые распределения с (rf) для чистой ат­
мосферы (1) и аэрозоля, образовавшегося в резуль­

тате холостого подрыва (2).

В опыте 2 Произведено измерение счетной концентрации частиц, 
«образующихся при подрыве в камере взрывного устройства. Ре­
зультаты измерений представлены на рис. 1 (кривая 2):

Участок (а) кривой 2 для частиц с размерами от 0,4 до 2 мкм 
^построен по результата^ измерений с помощью счетчика АЗ-5. 
Участок (б) этой кривой для частиц больших размеров построен 
по данным, полученным методом улавливания частиц на пластин- 

:ки с лаком И пересчитанным на единицу объема. Максиальный 
размер частиц, зарегистрированных при холостом подрыве, соста­
вил -^23 мкм. Этот участок кривой получен цо данным более 
1000 частиц. Фактически величины концентраций, по которым по­
строена. кривая 2, являются суммой концентраций частиц, обра- 
-зующихся при подрыве взрывного устройства, и частиц, образую­
щих аэрозольный фон, т. е. концентрации аэрозоля чистой атмо- 
'Сферы. Д ля оценки последней в течение 10 дней с помощью счет­
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чика АЗ-5 производились измерения концентрации частиц чистой 
атмосферы в сроки стандартных метеорологических наблюдений. 
Кривая /  на рис. 1 является результатом осреднения полученных 
данных.

Сравнение кривых 1 я 2 показывает, что вклад аэрозольного' 
фона в общую концентрацию наиболее значителен в области самых 
мелких из измеренных частиц. Однако и в этом случае, например 
для частиц с радиусом 0,5 мкм, концентрация фонового аэрозоля 
на два порядка меньше концентрации аэрозоля, измеренной при 
подрыве. С увеличением размера частиц разница увеличивается.

IffC

J ;

Рис. 2. Кривые распределения с (d).

В опыте 3 произведен подрыв головной части ракеты «Облако», 
снаряженной ПАВ, как и для воздействия со штатным количест­
вом ВВ. Результаты опыта представлены на рис. 2 в виде зависи­
мости от размера концентрации аэрозоля, полученного в резуль­
тате подрыва. Кривая построена по данным измерений числа час­
тиц с помощью каскадного импактора (штриховая часть кривой), 
пластинок, цокрытых лаком (точки), и фильтровальной бумаги, 
покрытой мурексидом (кружки с точками). Треугольниками с точ­
ками представлены величины счетной концентрации аэрозоля для 
среднего значения диаметра частиц соответствующей ступени им­
пактора в данном диапазоне, величина которого характеризуется 
размером горизонтальной прямой.

Как видно из рис. 2, размеры частиц аэрозоля изменялись в пре­
делах 2—2000 мкм', а их концентрация — в пределах 10® л"Ч
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Сравнение рис. 2 с рис. 1 (прямая 2) показывает, что концен­
трация частиц при холостом подрыве, особенно в области более 
мелких частиц, незначительна по сравнению с концентрацией час­
тиц, образующихся при подрыве головной части ракеты с ПАВ. 
Например, для частиц диаметром 2 мкм эти концентрации разли­
чаются на два порядка. Поэтому можно считать, что кривая рас­
пределения по размерам частиц реагента (ПАВ) в пределах точ­
ности измерений данной методики близка к кривой, представлен­
ной на рис. 2.

Рис. 3. Интегральные кривые распределения M{d)  
для случая со штатным количеством ВВ (/) и при 

удвоенном количестве ВВ (2).

Интегральная кривая распределения частиц ПАВ, образовав­
шихся при взрыве головной части ракеты со штатным количеством 
ВВ, по массе (% ) представлена на рис. 3 (кривая У). Как видно 
из рисунка, 50% массы частиц приходится на частицы размером 
до 1000 мкм, а 95% массы составляют частицы размером менее 
1900 мкм. Максимальный размер частиц составляет 2000 мкм.

Опыт 4 аналогичен предыдущему, но при снаряжении в ракету 
было введено в 2 раза больше взрывчатого вещества. Результаты 
опыта представлены на рис. 3 интегральной кривой распределения 
частиц ПАВ по массе (кривая 2). Как следует из рисунка, 50% 
общей массы составляют частицы размером менее 600 мкм, а 95% 
массы имеют частицы размером менее 900 мкм, Максимальный 
размер частиц 1000 мкм.
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Некоторые оценки. При изложенных выше методах регистрации 
дисперсности частиц аэрозоля, полученного при взрыве головной 
части ракеты «Облако» с ПАВ и данных условиях проведения опы­
тов (низкая герметичность камеры), суммарная масса образую­
щихся частиц аэрозоля приблизительно на порядок меньше коли­
чества диспергируемого реагента.

Оценка числа частиц, образующихся при взрыве 1 кг ПАВ, по­
казывает, что в области размеров 2—20 мкм эта величина имеет 
порядок соответственно 10'°— 10®кг~', в области 100—400 мкм поря­
док 10®— 10® к г - ’. С увеличением размеров частиц до 500— 1000 мкм 
число их уменьщается до значений 10^— 10® кг"Ч Эти результаты 
относятся к случаю подрыва головной части ракеты штатным коли­
чеством ВВ. При удвоенном количестве ВВ число частиц ПАВ 
с диаметром 5—20 мкм увеличивается в 5— 10 раз.

Знание полного дисперсного состава аэрозоля, образующегося 
при взрыве головной части ракеты «Облако», имеет большое зна­
чение для оценки влияния частиц ПАВ соответствующего диапазона 
размеров на те или иные микрофизические и электрические про­
цессы, происходящие в грозовых облаках.

Таким образом в аэрозольной камере произведены подрывы го­
ловных частей ракет «Облако», снаряженных ПАВ, для воздейст­
вия со штатным и удвоенным количеством ВВ, а такж е проведен 
подрыв взрывного устройства. На основе полученных результатов 
можно сделать следующие выводы.

1. Методика, использованная при выполнении данной работы, 
позволяет получать полный массовый спектр продуктов взрыва, 
а такж е информацию о спектре образующихся при взрыве частиц 
с диаметрами от 0,3 мкм и более.

2. Получено распределение частиц ПАВ по размерам с (d) и по 
массе М(£?):

а) в случае штатного количества ВВ для частиц с 
-;-2000 мкм; при этом установлено, что 50% массы приходится на 
частицы с £?<1000 мкм, а 95% массы — на частицы с d< 1900 мкм;

б) в случае двойного количества ВВ в диапазоне с с? =  2-ь 
-^1000 мкм; при этом установлено, что 50% массы приходится на 
частицы с £?<600 мкм, а 95% масса — на частицы с ^ < 9 0 0  мкм;

в)в  случае холостого подрыва взрывного устройства для час­
тиц с d = 0 ,4 ^ 2 3  мкм.

3. Проведена оценка числа частиц, образующихся прй взрыве
1 кг ПАВ в трех диапазонах размеров. Показано, что наибольший 
вклад в образовавшийся аэрозоль вносят частицы с d—2-^20 мкм, 
при этом их число составляет соответственно 10‘°— 10® к г - ‘.
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О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ  
ВЫСОТ ОБЛАКОВ ПО РАДИОЛОКАЦИОННЫМ ДАННЫМ

Исследование изменчивости высот нижних и верхних границ 
облаков является важной задачей как с точки зрения более глу­
бокого понимания различных вопросов физики облаков, так и всле­
дствие того, что эти характеристики облаков имеют весьма боль­
шое значение при метеорологическом обеспечении авиации.

Следует отметить, что наиболее изучена изменчивость высоты 
нижней границы низких облаков (Я н г ) , определяющих безопас­
ность взлета и посадки самолетов [3]; значительно хуже изучена 
изменчивость высот облаков среднего, верхнего ярусов, а такж е 
конвективных.

В данной статье на основе результатов радиолокационных изме­
рений, произведенных в районе г." Ленинграда с помощью М РЛ-1, 
делается попытка в какой-то мере сгладить указанный недостаток.

В случаях использования данных МРЛ-1 для изучения измен­
чивости высот облаков необходимо учитывать особенности и по­
грешности радиолокационных измерений. Согласно работе [1], веро­
ятная погрешность измерения высот слоистообразных облаков воз­
растает с увеличением расстояния между М РЛ  и исследуемой об­
лачностью и достигает нескольких сотен метров на удалении 20— 
30 км. Что касается кучево-дождевой облачности, то по данным

Т а б л и ц а  1
Высоты нижней и верхней границ высоко-кучевых облаков

г  к м .............................  7 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10,0 Ю.5 11,0 11,5
Янг м ...................  4850 4800 4800 4850 4700 4600 4650 4600 4600 4750
Явг ................... 5150 5300 5350 5400 5350 5350 5350 5400 5350 5400
Z, км ....................... 12.0 12.5 13,0 13,5 14.0 14,5 15.0 15,5 16.0 16.5
Янг м . . . . .  . 4700 4600 4550 4550 4550 4550 4600 4550 4600 4600
Явр м ...................  5450 5450 5500 5500 5500 5500 5350 5250 5350 5250
Z.KM. ..........................  17 17,5 18.0 18,5 19 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22.0
Янг м ...................  4550 4600 4650 4500 4400 4400 4300 42,50 4250 4200 4200
Явг м ....................5300 5200 5200 5200 5250 5300 5200 5250 5250 5250 5250

в .  д .  С т е п а н е н к о
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работы [2] измерение ее верхней границы в радиусе 100—150 км 
с помощью М РЛ  проводится с вероятной погрешностью около 
± 5 0 0  м.

В качестве исходного материала были использованы вертикаль­
ные разрезы облачности, получаемые на индикаторе дальность — 
высота.

Первый случай относится к высоко-кучевой облачности. Значе­
ния высот определялись через каждые 0,5 км горизонтального уда­
ления от М РЛ  (табл. 1).

Средаее значение высоты нижней границы анализируемых об- , 
лаков Янг = 4600  м при среднеквадратическом отклонении о=

=  157 м, а верхней границы
pfw)' Явг =  5350 м при 0 =  107 м.

Д ля характеристики про­
странственной изменчивости 
высот исследуемых высоко-ку­
чевых облаков были рассчита­
ны автокорреляционные функ­
ции р(Янг) пр(Явг)  (рис. 1).

Из анализа кривых на ри­
сунке видно, что несколько
большей пространственной из­
менчивостью характеризуется 
//вг, для которой кривая
р(Явг) пересекается с осью 
горизонтальной дальности на 
расстоянии примерно 7,5 км. В 
то же время кривая р(Я нг) пе- 

■ ресекается с этой осью на
расстоянии около 12 км. 

Второй случай относится к измерениям Явг гряды мощных ку- 
1«вы х и кучево-дождевых облаков (табл. 2). Д ля этих облаков 
Явг = 9,0  км при 0 = 3 9 0  м. Пространственная корреляционная 
функция р(Явг ) для этого случая (рис. 2) заметно отличается от

Т а б л и ц а  2
Высоты верхней границы гряды СЬ

L к и ................................... 14 16 ,18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Яв1-км................. .. . . . . 8,6 8,8 9,7 8,2 8,4 9,8 9,9 7,7 9,3 9,1 9,0 9,2 9,5 9,5 8,8

Рис. 1. Пространственные корреляцион­
ные функции для высот нижней (1) и 
верхней (2) границ высоко-кучевых об­

лаков.

такой же функции для высоко-кучевых облаков. Д ля гряды Си 
cong—СЬ характерно более быстрое спадание кривой р(Явг )• 
При этом коэффициенты корреляции близки к нулю для высот 
Си cong и СЬ, находящихся на расстояниях около 2 км. Сама же 
функция р (Я вг) испытывает периодические колебания с ампли­
тудой ±  (0,3-ь 0,4) и пространственным периодом около 6 км.

Третий случай относится к полю внутримассовых мощных куче­
вых и кучево-дождевых облаков, наблюдаемых в радиусе 150—

1 0 6



Рис. 2. Пространственная корреляционная функция 
для высоты верхней границы гряды мощных кучевых 

и кучево-дождевых облаков.

170 КМ . Всего наблюдалось 78 указанных облаков. При этом в пре­
делах рассматриваемых интервалов дальности (A L=10 км) могло 
оказываться несколько Си cong и СЬ. В связи с этим были рас­
считаны статистические характеристики двух типов: для средних 
высот верхних границ в пределах AL и для максимальных высот 
верхних границ указанных облаков (рис. 3). Из анализа кривых 
на этом рисунке видно, что наибольшей изменчивостью характе­
ризуется Я вг макс, для которой среднеквадратическоб отклонение 
а =980 м, Явг м а к с  = 7,5  км и корреляционная функция р(Явг)  
обращается в нуль уже на расстояниях 5—7 км, а затем испыты-

Рис. 3. Пространственные корреляционные функции для 
поля внутримассовых мощных кучевых и кучево-дождевых 

облаков.
1 — для Я вг > 2 — для Я вг макс.
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вает колебания с_амплитудой 0,3—0,4 и периодом 10—20 км. Для 
средней высоты Явг =  6,3 км ст=960 м и р (Я  вг) = 0  набольших, 
расстояниях, примерно равных 10 км.
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в. Н. Егоров, С .  М. Гальперин, И. А. Петренко

М Е Т О Д И К А  И 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  
И С С Л Е Д О В А Н И Я  Р А Д И О И З Л У Ч Е Н И Я  Г Р О З

При решении задач, связанных с активными воздействиями на 
конвективные облака с целью предотвращения грозовой активно­
сти, актуальным является синхронное изучение предгрозовых явле­
ний в облаках, в частности их электромагнитного излучения, и ди­
намики развития этих облаков. Такие наблюдения могут быть вы­
полнены с помощью активных (РЛС ) и пассивных (радиоприемные 
устройства) радиотехнических средств [1, 3, 4]. В настоящей ста­
тье предлагается метод обнаружения и исследования радиоизлуче­
ния конвективных облаков в метровом диапазоне радиоволн, опи­
сан необходимый для этого комплекс аппаратуры, а такж е при­
водятся некоторые предварительные результаты наблюдений, 
проведенных по разработанной методике.

Аппаратура и методика наблюдений. Д ля исследования элек­
тромагнитного излучения (ЭМИ) и динамики развития облаков 
использовался комплекс аппаратуры, включающий радиолокацион-

Рис. 1. Блок-схема комплекса аппаратуры для изучения ра­
диоизлучения и динамики развития конвективных облаков.
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ные станции типов П-12 и М РЛ-1, частотомер 43-12 с фотокаме­
рой РФК-5, цифровые кварцевые часы (Ц Ч), синхронизирующие 
все регистрируемые процессы, самописец типа Н327-3, радиоприем­
ник (ПРМ ) для приема излучения гроз на частоте /а=500 КГц 
и стробирующее устройство (СУ) для записи эхо-сигнала ионизи-- 
рованного канала молнии (рис. 1).

Создание узконаправленных антенн, например, в метровом диа­
пазоне радиоволн для приемной аппаратуры, специально предна­
значенной для исследования предгрозового излучения, является 
достаточно сложной технической задачей. Вследствие этого для реги­
страции ЭМИ конвективных облаков нами был использован при­
емный тракт РЛ С типа П-12 (рабочая частота 7 i) . Ширина диа­
граммы, направленности в горизонтальной плоскости для данной 

. РЛ С составляет 6гор =  И°, уровень боковых лепестков не превы­
шает 20%.

Методика регистрации ЭМИ конвективных облаков состояла 
в следующем.

С помощью РЛ С типа МРЛ,-1 производилась периодическая 
оценка тенденции развития облаков. С этой целью на первом эта­
пе на1блюдений осуществлялись горизонтальные разрезы облаков 
при различных углах места антенны, определялись значения мак­
симальной радиолокационной отражаемости (^макс) и высоты об­
лаков {Нвг ), Результаты разрезов фиксировались на индикаторах 
кругового обзора (ИКО) и дальность-высота (ИДВ) с помо­
щью фотоприставки ФАРМ-2 м. В случае быстрого роста пара­
метров радиоэха какого-либо облака замеры учащались, а антенна 
РЛ С  типа П-12 устанавливалась по азимуту этого облака. В этот 
ж е момент начиналась регистрация ЭМИ на частотах fi и f2.

Известно, что предгрозовое состояние облака характеризуется 
значительной временной изменчивостью параметров; быстрым рос­
том радиолокационной отражаемости и высоты радиоэха облака, 
увеличением уровня электромагнитного излучения, обусловленного 
перераспределением зарядов, коагуляцией капель и коронными 
разрядами с поверхности капель и ледяных кристаллов [2, 4, 5, 6]. 
В связи с этим наблюдения должны проводиться через короткие 
интервалы времени. Например, при использовании РЛ С типа 
МРЛ-1 необходимо, чтобы полные циклы измерений отражаемости 
и геометрических размеров облака на трех-четырех высотах сле­
довали друг за другом с периодом не более 3—-5 мин. В противном 
случае сопоставление результатов исследования динамики развития 
радиоэха облака и протекающих в нем процессов становится за ­
труднительным.

В связи с необходимостью четкого разграничения предгрозовой 
и активной (грозовой) стадий развития облака РЛ С типа П-12 
работала в активном режиме. При появлении первого эхо-сигнала 
ионизированного канала молнии считалось, что облако перещло 
в грозовую стадию. Такие эхо-сигналы через стробирующее уст­
ройство подавались на самописец Н327-3 для документирования - 
начала и продолжительности грозовой стадии. На ленте самописца
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такж е велась регистрация сигналов ЭМИ на часто.те /г и импуль­
сов (секунда, минута, 'час) сигналов точного времени. Целью такой 
записи являлась строгая синхронизация всех регистрируемых про­
цессов.

Наряду с этим видеоимпульсы ЭМИ исследуемого .облака с вы­
хода детектора приемного тракта РЛ С П-12 поступали на вход 
счетчика импульсов, в качестве которого использовался частотомер 
43-12. С помощью аттенюатора А1 (см. рис. 1) выбирался порог 
срабатывания частотомера. Критерием правильности выбора та ­
кого порога служило отсутствие счета собственных шумов прием­
ника РЛС при выключенном передатчике. Интервал времени не­
прерывного счета составлял 100 с, а пауза для фотографирования 
результата счета фотокамерой РФК-5 равнялась 5 с. Эта фотока­
мера была синхронизирована с частотомером с помощью блока за ­
пуска (БЗ) (двигатель РФК-5 включался на время паузы и через
3 с после включения, т. е. когда двигатель входил в номинальный 
режим, производилось фотографирование цифровых табло 43-12 
и цифровых часов).

Наблюдения продолжались вплоть до полного пропадания ра­
диоэха облака на экране М РЛ-1, что давало возможность связать 
характеристики ЭМИ облака с динамикой его развития.

Необходимо отметить, что при работе РЛ С типа П-12 в актив­
ном режиме частотомер 43-12 производит счет не только шумовых 
импульсов ЭМИ облака, но и зондирующих импульсов РЛС, а так­
же отражений от местных предметов. Это является недостатком 
метода, однако при неподвижной установке антенны РЛ С П-12 на 
азимут облака число отражений от местных предметов и зонди­
рующих импульсов в течение времени регистрации остается прак­
тически постоянным и не сказывается на результатах измерений.

Предварительные результаты наблюдений. Летом 1976 г. на юге 
Ленинградской области было произведено несколько сеансов ре­
гистрации ЭМИ конвективных облаков по вышеприведенной мето­
дике. Д ля обработки были отобраны облака, размеры радиоэха 
которых не превышали ширину диаграммы направленности РЛ С 
П-12 и наблюдения за которыми начинались до появления первого 
эхо-сигнала ионизированного канала молнии. Этим требованиям 
удовлетворяли три сеанса наблюдений:

1) 23 июля, 12 ч 28 м ин— 13 ч 48 мин, расстояние до облака 
120 км;

2) 23 июля, 14 ч 50 м ин— 15 ч 06 мин, расстояние до облака 
60 км;

3) 7 августа, 12 ч 56 м ин— 14 ч 20 мин, расстояние до облака 
160 км.

.П р и  этом активная стадия грозы (время, в течение которого 
РЛ С  П-12 обнаруживала молнии) полностью уложилось в интервал 
регистрации при проведении первого сеанса наблюдений.

На рис. 2 приведены следующие зависимости от времени: отно­
сительного числа принятых импульсов ЭМИ облака на частоте fi
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Рис, 2. Изменение параметров радиоэхо и ЭМИ конвектив­
ного облака в течение сеанса наблюдений 23 июля 1976 г. 

в период времени 12 ч 28 мин — 13 ч 48 мин.

с усреднением по 100-секундным интервалам счета
где iV, Ломакс и Л/мин — соответственно текущее, максимальное'и ми­
нимальное число импульсов ЭМИ, принятых за все время сеанса; 
максимальной радиолокационной отражаемости облака на уровне 
нулевой изотермы Z  макс и площади радиоэхо облака на том же 
уровне S°, в км^. Вертикальными линиями выделены начало и конец 
активной стадии грозы.

Одновременная ненаправленная регистрация ЭМИ на частоте 
f 2 в радиусе 150—200 км показала, что влиянием удаленных оча­
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гов и очагов, расположенных на направлениях боковых лепестков, 
можно пренебречь, так как рост числа шумовых порций излучения 
в этом диапазоне п не сопровождается ростом числа импульсов 
ЭМИ на частоте fi от исследуемого облака.

Из рис. 2 следует, что в грозовой стадии заметны резкие скач­
ки числа зафиксированных импульсов. В предгрозовой и после­
грозовой стадиях кривая более сглажена. Необходимо отметить, 
что скачки появляются в моменты времени обнаружения сильно-

У N-N.

Рис. 3. Изменение уровня радиоизлучения конвективного обла­
ка на частоте fi в течение сеанса наблюдений 23 июля 1976 г; 

в период времени 14 Ч 50 мин — 15 ч 06 мин.

точных атмосферных разрядов РЛ С П-12. Таким образом, появля­
ется возможность проведения дополнительного контроля начала 
и конца активной стадии в процессе обработки показаний счёт­
чика.

Наблюдения за предгрозовой стадией велись в течение ограни­
ченного промежутка времени, поэтому сделать какие-либо выводы 
о характере ее временного хода не представляется возможным.

Во время второго сеанса регистрация ЭМИ на частоте fi нача­
лась за 13 мин до обнаружения первой молнии (рис. 3). Здесь 
такж е заметно сравнительно плавное нарастание шумов в предгро­
зовой стадии и значительные пульсации в активной стадии. Наблю­
дения на МРД-1 проводились с интервалом времени М  = 20-^ 
н-25 мин, поэтому характеристики радиоэха облака на рис. 3 не 
приводятся.
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7 августа исследуемое облако находилось на расстоянии 160 км. 
Этот случай интересен тем, что во время проведения сеанса наблю­
дений РЛ С П-12 не обнаружила ни одного радиоэхо каналов мол­
ний, т. е. можно предположить, что облако в своем развитии не до­
стигло грозорой стадии. Несмотря на это, шумы на частоте fi от­
четливо наблюдались на выходе приемного тракта РЛ С П-12 
(рис. 4). Счетчик импульсов был включен в 12 ч 58 мин, когда вы­
сота радиоэха облака достигла Я в г ^ 7  км. В дальнейшем рост 
высоты Я вг прекратился и наблюдалось ее уменьшение.

N-Nмин
5км И шк'^мин

Рис. 4. Изменение параметров радиоэхо и ЭМИ конвективного 
облака в течение сеанса наблюдений 7 августа 1976 г. в пе­

риод времени 13 ч 00 мин — 14 ч 24 мин.

На рис. 4 прослеживается постепенный спад уровня ЭМИ на 
частоте fi от этого облака. По этому рисунку можно такж е просле­
дить эволюцию площади проекции всего радиоэха облака 5  по 
данным МРЛ-1 и изменение числа порций ЭМИ п на частоте /г за 
четырехминутные интервалы времени.

В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Проведение исследований ЭМИ конвективных облаков 

в предгрозовой стадии целесообразно проводить при одновремен­
ном использовании активных и пассивных радиотехнических 
средств, осуществляя строгую временную синхронизацию наблю­
дений.

2. Достоверное разграничение предгрозовой и грозовой стадий 
может быть осуществлено с помощью РЛ С типа П-12.
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3. По разработанной методике могут проводиться длительные 
непрерывные наблюдения за радиоизлучением конвективных обла­
ков, что позволит сопоставить их результаты с изменениями радио­
локационных параметров этих облаков.

4. Исследование связи между радиоизлучением и динамикой 
развития радиоэхо облака может быть осуществлено только при 
всемерном уменьшении времени полного цикла радиолокационного 
измерения параметров радиоэха этого облака, который не должен 
превышать 3—5 мин.

5. В процессе исследования установлено, что ход кривой, харак­
теризующей число принятых за определенный интервал времени 
шумовых импульсов ЭМ И. конвективных облаков, в грозовой ста­
дии претерпевает значительные пульсации. В дальнейшем это по­
зволит обнаружить грозовую стадию при использовании только 
пассивных радиотехнических средств с направленными антеннами.
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Ю. А. Довгалюк, П. Е. Никитин^ Е. В. Оренбургская

К  И С С Л Е Д О В А Н И Ю  

Н Е К О Т О Р Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  В Л А Ж Н О С Т И  

В  Р А Й О Н Е  П Р О В Е Д Е Н И Я  Э К С П Е Д И Ц И И  А Т Э П - 7 4

Исследование условий конвекции в районе проведения экспе­
диции АТЭП-74 показало, что существенное влияние на развитие 
конвективных облаков оказывает ряд факторов, в том числе круп­
номасштабные движения, обусловленные конвергенцией (диверген­
цией) воздушных масс, вертикальный сдвиг ветра и вертикальное 
распределение водяного пара в атмосфере [5, 7, 8]. По данным 

-исследований в средних широтах установлено, что над материками : 
существует определенная связь между степенью развития конвек-  ̂
тивных облаков и суммарным дефицитом точки росы в основном 
облакообразующем слое [1, 4, 9]. Так, в [4] было показано, что 
наибольшая вероятность (0,7— 1,0) развития осадкообразующих об­
лаков приходится на интервал значений суммарных дефицитов 
точки росы для уровней 850, 700, 500 мбар, равных 10—20°С. В ра-
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Рис. 1. Положение границ зоны ВЗК и располо­
жение судов в первой фазе экспедиции.

/ — «Порыв», 2 —«Эрнст Кренкель», 3 — «Профессор Зу- 
4 — «Океан», 5 — «Профессор Визе», б — «Пассат», 

7 — «Академик Курчатов».



боте [9] показано, что величины критической скорости, определяю­
щие границу перехода мощных кучевых облаков в куч ев о-дождевые 
также зависят от суммарного дефицита в слое 850—500 мбар.

Учитывая это, для выяснения роли фактора влажности в раз­
витии конвекции в морских тропических районах нами был про­
веден статистический анализ значений суммарных дефицитов точ­
ки росы в слое 850—500 мбар по данным радиоветрового зондиро­
вания для судов, находившихся в различных циркуляционных зо­
нах. Анализ распределения характеристик влажности выполнен 
в основном по данным наблюдений первой фазы (28 V I— 16 V II), 
так как именно в этой фазе четко прослеживались периоды обост­
рения и ослабления ВЗК.

Т а б л и ц а !
Средние значения суммарного дефицита точки росы (d) в слое 

850— 500 мбар по данным аэрологического зондирования с судов

Судно

„Эрнст Кренкель" 
„Профессор Зубов" 
„Океан"
„Порыв"
„Профессор Визе" 
„Профессор Зубов" 
„Пассат"
„Академик Курчатов"

d ‘=C а Положение судна относи­
тельно ВЗК

7,1 0,5 Внутри ВЗК
10,5 0.8

10,3 0,7 » »
11,6 0,8

15,4 0,8 „

19,6 — Вблизи границ ВЗК
30,6 1.5 Вне ВЗК
30,2 —

1

Распределение средних суммарных дефицитов точки росы 
в районе полигона АТЭП. По данным учащенного радиоветрового 
зондирования с НИС «Эрнст Кренкель», «Профессор Зубов», 
«Океан», «Профессор Визе», «Порыв», «Академик Кур­
чатов», «Пассат» для каждого из судов были рассчитаны 
суммарные дефициты точки росы в слое 850—500 мбар и проведе­
но их осреднение за всю первую фазу эксперимента. В течение 
первой фазы перечисленные суда располагались либо в различных, 
частях внутритропической зоны конвергенции, либо вне ее. Поло­
жение судов и границы зоны ВЗК [6] приведены на рис. 1. П о­
лученные значения средних суммарных дефицитов точки росы 5  
и их средних квадратических отклонений о приведены в табл. 1. 
И з-за ограниченности имеющихся в нашем распоряжении матери­
алов при анализе распределения средних суммарных дефицитов па 
полигону АТЭП были привлечены такж е данные радиозондирова­
ния с судна «Профессор Зубов» за II фазу эксперимента.
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Из данных табл. 1 видно, что значения средних суммарных де­
фицитов внутри и вне В ЗК существенно различны. Так, например, 
для всех судов, находящихся внутри ВЗК, средний суммарный де­
фицит не превосходит 17°С, для судов, стоявших ближе к оси ВЗК, 
он не превышает 11°С,'а у сраниц В ЗК составляет 19,6°С. Д ля су­
дов, дрейф которых проходил вне ВЗК, средний суммарный дефи­
цит значительно превосходит 20°С и достигает иногда 30°С. Таким 
образом, в районе полигона четко прослеживается пространствен­
ное распределение средних суммарных дефицитов точки росы.

Различия в строении атмосферы внутри и вне ВЗК подтверж­
даются также вертикальным ходом температуры и температуры 
точки росы. На рис. 2 представлены осредненные вертикальные 
профили t и td за I фазу для судов «Эрнст Кренкель» и «Пассат»,

находившихся внутри и вне 
ВЗК соответственно. Из при­
веденных кривых хорошо 
видно наличие неустойчиво­
го слоя Б нижней тропосфе­
ре в слое 1000—970 мбар и 
слабонеустойчивой или
влажнобезразличной страти­
фикации в основной толще 
атмосферы. На кривой стра­
тификации температуры и 
и особенно четко на кривой 
стратификации влажности, 
полученным по данным суд­
на «Пассат», ясно выраже­
на пассатная инверсия в 
слое 850—800 мбар. Ее сред­
няя мощность равна А/? =  
=  50 мбар, Y =  0,16°C/100 м. 
Средние вертикальные про­
фили температуры и влаж ­
ности в месте дрейфа судна 
«Эрнст Кренкель» сущест­
венно отличаются от анало­
гичных профилей для судна i 
«Пассат». Здесь отсутствует 
пассатная инверсия, но про- i 
слеживается небольшой за- ; 
держивающий слой в преде­
лах 940—900 мбар, с суще­
ствованием которого связа­
но, по-видимому, развитие 

Рис. 2. Средние вертикальные профили двухслойной конвективной
темперауры (1) и температуры точки облачности в этом рай- 
росы (2) по данным судов «Пассат» (а) ^

и «Эрнст Кренкель» (б) (I фаза). ОНе.
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Распределение характеристик влажности внутри В ЗК . Интен­
сивность развития конвекции в тропических районах существенно 
зависит от наличия зоны сходимости воздушных потоков (В ЗК ). 
Так, по данным аэрологического зондирования атмосферы выяв­
лено, что внутри ВЗК всегда имеет место неустойчивая стратифи­
кация атмосферы до значительных высот, что благоприятствует 
развитию конвекции.

Однако наблюдения за состоянием ВЗК показало, что имеет 
место и ее эволюция; периоды развитой ВЗК (наблюдается разви­
тие осадкообразующих облаков, осадков, гроз) чередуются с пери­
одами размытой ВЗК (развиваются только кучевые облака (Си 
hum ). Поэтому можно ожидать, что при разном состоянии B 3J\ 
должно наблюдаться различное вертикальное распределение ха­
рактеристик влажности, в том числе и среднего суммарного дефи­
цита.

Согласно [2, 3], в первой фазе можно выделить четыре периода 
чередования интенсивного и размытого состояния ВЗК: 28 июня —
2 июля и 8— 14 июля — пе­
риоды интенсивной ВЗК 
для судов «Профессор Зу ­
бов», «Океан» и «Эрнст 
Кренкель»; 3—7 июля — 
период размытой ВЗК для 
судов «Профессор Зубов» 
и «Океан»; 15— 17 июля —• 
период рамзытой ВЗК для 
судов «Океан» и «Эрнст 
Кренкель». По данным 
расчетов средние значе­
ния суммарного дефицита 
точки росы в интенсив­
ной В ЗК  составляли 6,2 и 
8,6°С соответственно, а в 
размы той— 16,4 и 15,6°С 
соответственно.

Наряду- с анализом 
значений средних суммар­
ных дефицитов точки ро­
сы, в развитой и размы­
той В ЗК нами были по­
строены средние верти­
кальные профили темпе­
ратуры и температуры 
точки росы для дней с 
развитием кучево-дожде­
вой (СЬ) и кучевой (Си
hum ) облачности. При 3- Средние вертикальные профили

’ .  ̂ температуры воздуха (/) и температуры
этом предполагалось, что точки росы (2) для с развитием
дням с развитием кучевых и кучево-дождевых облаков.
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Cb соответствует развитая ВЗК, а дням с развитием Си малой вер­
тикальной мощности — размытая ВЗК. О наличии СЬ и Си судили 
по данным наземных метеорологических наблюдений, а также по 
значениям вертикальной мощности, рассчитанным по методу слоя 
[9]. Осреднение произведено по данным зондирования с судов 
«Эрнст Кренкель», «Порыв», «Профессор Визе», «Профессор 
Зубов».

Из приведенных на рис. 3 кривых видно, что высота располо­
жения нижней границы СЬ существенно ниже, чем высота располо­
жения Си (около 0,2—0,3 и 0,6—0,7 км соответственно). Запас 
энергии неустойчивости в развитой ВЗК несколько больше, чем 
в случае размытой ВЗК. Существенное различие для дней с СЬ 
и Си наблюдается в вертикальном распределении температуры точ-,

ки росы. Так, в слое выше 
850 мбар в дни с размытой ВЗК 
отмечается более быстрое убыва­
ние температуры точки росы.

Далее для этих же случаев 
были построены вертикальные 
профили средних суммарных де­
фицитов точки росы (рис. 4). Из 
приведенного рисунка видно, что 
в случаях с развитием СЬ средний 
суммарный дефицит мал и изме­
няется в пределах от 1,1 до 2,9. 
Во всех случаях с развитием Си 
он превышает средний суммар­
ный дефицит для дней с СЬ и 
изменяется в пределах от 2,8 до 
10,3. При этом наблюдается рез­
кий рост средних суммарных де­
фицитов в дни с Си в слое выше 
850 мбар. Полученные незначи­
тельные различия в величинах 
энергии неустойчивости для раз­
витой и размытой В ЗК и большие 
суммарные дефициты в случае 
размытой В ЗК свидетельствуют, 
по-видимому, о том, что на раз­
витие конвекции в данном районе 
оказывает существенное влияние 
перемешивание влажного облач­
ного воздуха с более сухим окру­
жающим воздухом.

На основании изложенного 
можно сделать следующие вы­
воды:

1. В районе полигона наблю­
дается пространственный ход зна­

то SZAtiC

Рис. 4. Изменение с высотой 
суммарного дефицита точки 
росы для дней с развитием ку­
чевых (J) и кучево-дождевых 

(2) облаков.

120



чений среднего суммарного дефицита точки росы. Значение d вну­
три В ЗК не превосходит 17,0°С, вблизи границ ВЗК составляет 
примерно 19,6°С и,вне ВЗК может достигать 30,0°С. Средние зна­
чения суммарных дефицитов позволяют судить о положении судна 
относительно зоны.

2. Д ля развитой и размытой В ЗК  характерны различные значе­
ния средних суммарных дефицитов: для развитой ВЗК d не пре­
восходит 10°С, для размытой ВЗК несколько превышает 15°С.

3. Для развитой и размытой В ЗК наблюдаются различия в вер­
тикальных профилях температуры, температуры точки росы, сред­
него суммарного дефицита. На всех уровнях в слое 1000—500 мбар 
значения d для дней с Си превосходят значения d для дней с СЬ. 
В дни с Си наблюдается резкий рост d по сравнению с днями СЬ 
в слое выше 850 мбар.
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Е. в. Оренбургская

К  О Ц Е Н К Е  У С Л О В И Й ,

Б Л А Г О П Р И Я Т Н Ы Х  Д Л Я  П Р О В Е Д Е Н И Я  В О З Д Е Й С Т В И Й
В  П О Ж А Р О О П А С Н Ы Х  Р А Й О Н А Х  П Р И М О Р С К О Г О  К Р А Я

В связи с проведением работ по тушению лесных пожаров ис­
кусственно вызываемыми осадками представляет интерес оценить 
возможности применения этого метода на территории Приморского 
края.

Такая оценка может быть произведена на основе данных об об­
лачности, пригодной для воздействия, и количестве пожаров в том 
же районе. Исходными материалами для данной работы, так же 
как в работе [2], послужили наземные наблюдения за кучево-дож­
девыми облаками (СЬ) из таблиц ТМ-1 и вычисленные на основе 
метеорологических показателей данные о пожарной опасности за 
летние сезоны (май — сентябрь) 1966— 1973 гг.

Р а с п р е д е л е н и е  п о  т е р р и т о р и и  ч и с л а  д н е й  с  СЬ.  По методике, 
описанной в работе [3], для территории Приморского края было 
рассчитано среднее месячное число дней с СЬ за светлое время 
суток по 40 станциям. На рис. 1 представлено его распределение по 
территории. Прежде всего обращает на себя внимание большая 
изменчивость числа дней с СЬ (от 2 до 20) за месяц на сравни­
тельно небольшой территории. По-видимому, эта изменчивость 
обусловлена совместным влиянием многих факторов; географиче­
ским положением района, сложной атмосферной циркуляцией, 
а такж е неоднородностью подстилающей поверхности.

Орография Приморья в значительной мере определяет состоя­
ние и положение фронтов и является решающим фактором в рас­
пределении метеорологических элементов, в том числе и облачно­
сти. Рассматриваемая территория может быть охарактеризована, 
как горная страна, Vs которой занимает протянувшаяся с северо- 
востока на юго-запад горная система Сихотэ-Алинь со средними 
высотами 500—600 м. Хребет является естественной границей меж­
ду восточными прибрежными и западными континентальными рай­
онами края. В летний период хребет задерживает проникновение 
с океана на континент влажных масс воздуха.
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в  результате воздействия горного хребта и общего комплекса 
географических условий, для данной территории характерна боль­
ш ая пестрота в распределении числа дней с СЬ, которая вы раж а­
ется в наличии существенных различий в числе дней на близко 
расположенных станциях, имеющих одинаковую высоту над уров­
нем моря. Число дней с СЬ не зависит от высоты расположения 
станции, и решающим фактором в распределении облачности явля­
ется характер сочетания долин и отрогов в районе наблюдения. На 
северо-западе района наибольшее число дней СЬ наблюдается на

Рис. 1. Среднее месячное число дней с кучево-дождевыми облаками за
май — сентябрь.

станциях, расположенных в широких, открытых к западу и юго- 
западу долинах. Например, на ст. Картун (высота 148 м над ур. 
м.) число дней с СЬ достигает 16, а на близко расположенной и бо­
лее высокой ст. Усть-Колумбе (высота 335 м над ур. м.) число та ­
ких дней не превышает 13. Это различие можно объяснить тем, что 
ст. Картун расположена в расширяющейся к западу долине 
р. Иман, а ст. Усть-Колумбе — в замкнутой котловине. Аналогич­
ная картина наблюдается на котловинной ст. Улунга (высота 
757 м над ур. м.) и на ст. Ганцанза (высота 244 м над ур. м .),р ас ­
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положенной в долине, на которых число дней с СЬ соответственно 
10 и 20.

Как видно из рис. 1, наименьшее число дней с СЬ (от 3 до 9) 
наблюдается на побережье Японского моря. По данным [4], число 
дней с нижней облачностью здесь достаточно велико. Вероятно, 
основной вклад в районе побережья дают не конвективные обла­
ка, а облака слоистых форм, сопровождаемые затяжными морося­
щими дождями. На наветренных склонах хребта, обращенных 
к морю, отмечается увеличение числа дней с СЬ до 13.

Наибольшее число дней с СЬ (до 20) наблюдается во внутрен­
них северо-западных районах края. Это можно объяснить тем, что 
влага в летний период в- зти районы поступает не с омывающих 
его холодных морей, а с юга. Это согласуется с данными [6], кото­
рые указывают, что в Приморском крае наиболее увлажненными 
оказываются склоны гор, обращенные не к морю, а к материку.

Более равномерно число дней (12— 14) с облачностью распре­
делено на Приханкайской равнине.

Число дней с СЬ отличается не только (большой изменчивостью 
по территории, но и во времени, а именно в течение пожароопас­
ного сезона. Так, в западных районах края наибольшее число дней 
с СЬ наблюдается в июле, в центральных районах хребта Сихотэ- 
Алинь— в июне, на побережье — в августе и даж е в сентябре.

Остановимся на продолжительности существования облачности. 
На побережье Японского моря и в районе р. Суйфун, как уже было 
отмечено выше, число дней с кучево-дождевыми облаками наимень­
шее по сравнению с остальной территорией. Конвективная облач­
ность, которая развивается в этих районах, сохраняется недолго 
и Б 70—65% случаев имеет продолжительность не более одного 
срока (1—2 часа). На дни с облачностью, продолжительность су­
ществования которой 6 часов, приходится всего 15% всех дней 
с СЬ. Наиболее продолжительное время сохраняется облачность 
в районе северо-западных отрогов хребта. Так, по данным станций 
Гаицаиза, Олонь, Сибичи, более чем в 65% случаев облачность име­
ет продолжительность больше 3 часов и около 33% случаев кучево­
дождевая облачность существует в течение 6 часов.

Пожарная опасность по Приморскому краю. Среди районов 
Дальнего Востока Приморский край имеет наибольшую площадь, 
занятую лесом (69,6%), в Хабаровском крае леса занимают 52,3% 
площади [6]. По сравнению с другими районами здесь леса очень 
разнообразны по составу древесных пород. В летний период в этом 
районе выпадает 'более 60% всего годового количества осадков 
[1], но осадки отличаются большой изменчивостью как во вре­
мени, так и в пространстве. Д аж е в годы с избыточным увлажне­
нием дождливые периоды чередуются со сравнительно ясными и су­
хими. Однако в некоторые годы, когда циклоническая деятель­
ность протекает южнее, на Дальнем Востоке наступает засуха 
и на обширных его пространствах возникают лесные пожары.

Нами было рассчитано число дней с пожарной опасностью 
I II—V классов за период 1966— 1^73 гг. Расчет числа дней с по­
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жарной опасностью производился аналогично тому, как было опи­
сано в работе [2].

В рассматриваемом районе значительные площади лесов рас­
положены в горной местности. Распространение пожаров в горных 
лесах зависит от многих причин: экспозиции и крутизны склонов, 
общей расчлененности территории, растительности [5]. В связи 
с этим, а такж е учитывая большую изменчивость осадков по тер-

Рис. 2. Распределение вероятностей совместного' появления облачности и 
пожарной опасности на территории Приморского края.

ритории, которая не всегда может быть учтена редкой сетью стан­
ций, используемых в работе, полученное число дней с пожарной 
опасностью носит ориентировочный характер.

Число дНей с пожарной опасностью выше III класса изменяется 
по территории в среднем от 2 до 12 месяцев. М аксимальное число 
дней с высокой горимостью для- Приморья практически совпадает 
с минимальным значением этой величины для территории Забай­
калья [2[. Наиболее часто условия для возникновения лесных по­
жаров наблюдаются на Приханкайской равнине и прилегающих 
к ней отрогах, в юго-восточной части хребта Сихотэ-Алиня (в сред­
нем 9— 12 дней в м есяц). Центральные районы хребта Сихотэ-Алиня 
отличаются наименьшей горимостью (до 6 дней). В северных и юж­
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ных районах края число дней с высокой пожарной опасностью не 
превышает 8 в месяц.

Оценка перспективности района для проведения работ по ту­
шению лесных пожаров. На основании двух характеристик (число 
дней с кучево-дождевыми облаками и число дней с пожарами) 
может быть вычислена вероятность их совместного появления, счи­
тая в первом приближении эти характеристики независимыми со­
бытиями. Ввиду отсутствия данных по повторяемости пожаров для 
этого района пришлось воспользоваться характеристикой пожар­
ной опасности, которая позволяет оценить степень опасности, воз­
никновения пожаров в лесу. Вычисленные значения вероятностей 
приведены на рис. 2. Из рис. 2 видно, что вероятности изменяются 
от О до 0,17. Отметим, что значения вероятностей выше 0,14 (это 
соответствует приблизительно 4 дням), благоприятные для работ 
по вызыванию осадков в зоне лесных пожаров, получены только 
для небольшого числа станций. Эти станции расположены в юго- 
восточной части хребта Сихотэ-Алиня и его отрогов, а такж е в за ­
падных районах края. На остальной территории возможности ту­
шения лесных пожаров искусственно вызываемыми осадками не 
превышают 1—2 дней в месяц.

Интересно сравнить полученные значения вероятностей для 
Приморья с другими районами^ для которых была вычислена ана­
логичная характеристика, например с Забайкальем и Иркутской 
областью. Д ля ^/з станций Забайкалья значение вероятностей пре­
вышало 20, т. е. в среднем это составляет 6 дней, благоприятных 
для работ по тушению пожаров. Высокие значения вероятностей 
получены и для Иркутской области. Таким образом, можно ска­
зать, что Приморье является менее перспективным районом для 
тушения лесных пожаров искусственно вызываемыми осадками, 
чем Забайкалье или Иркутская область. Подтверждают это также 
данные авиазвеньев, которые с 1970 г. проводят практические ра­
боты по тушению лесных пожаров. По этим данным, наиболее час­
то (в 28% случаев) благоприятные ситуации для воздействия 
в районе пожаров наблюдаются на территории Иркутской области. 
К сожалению, на территории Забайкалья практические работы по 
тушению пожаров не проводились. Для территории Хабаровского 
края (значения вероятностей близки к значениям Приморья) толь­
ко в 10% дней пожароопасного периода была возможность про­
водить воздействия.

Однако нами получены средние характеристики, поэтому в от­
дельные годы на территории Приморья тушение лесных пожаров 
указанным методом может быть достаточно эффективным. Так, 
в 1974 г. на территории Хабаровского края было потушено пожа­
ров (больше, чем в Иркутской области. По району Приморья не 
проводились даж е эпизодические воздействия на пожары.
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Е. В. Оренбургская

К  М Е Т О Д И К Е  П О Д С Ч Е Т А  Ч И С Л А  Д Н Е Й  

С К О Н В Е К Т И В Н О Й  О Б Л А Ч Н О С Т Ь Ю ,  П Р И Г О Д Н О Й  

Д Л Я  И С К У С С Т В Е Н Н О Г О  В Ы З Ы В А Н И Я  О С А Д К О В

Проводимые в СССР работы по искусственному вызыванию 
осадков для тушения лесных пожаров основаны на воздействии 
на мощные кучевые облака (Си cong) с самолета пиропатронами, 
содержащими иодистый свинец в качестве активного реагента. Для 
развертывания этих работ важное значение имеет установление 
облачных ресурсов в многолесных районах, которые можно полу­
чить из материалов наблюдений за облаками наземной сети метео­
рологических станций. Поскольку в таблицах’наблюдений с 1966 г. 
отсутствуют данные о Си cong, в качестве характеристик ресурс­
ной облачности принято наличие кучево-дождевых облаков (СЬ) 
хотя бы в один из сроков наблюдений ;[1]. Развитию СЬ всегда 
предшествует существование Си cong, а следовательно, день с СЬ 
на некоторой территории можно рассматривать как день благопри­
ятный для воздействий.

Из данных таблиц ТМ-1 можно получить такую характеристи­
ку, как среднее месячное число дней с СЬ за пожароопасный пе­
риод. Как известно, с 1966 г. сеть метеорологических станций Со­
ветского Союза была переведена на 8-срочные наблюдения (00,
03, 06, 09, 12, 15, 18 и 21 ч). До этого времени наблюдения проводи­
лись 4 раза в сутки (01, 07, 13, 19 ч) и на отдельных немногочис­
ленных станциях — ежечасные.

Настоящая статья посвящена сравнению данных о числе дней 
с СЬ по материалам 4-срочных, 8-срочных и ежечасных наблюде­
ний. Такое сравнение позволило установить, насколько близки дан­
ные тех и других наблюдений к истинным значениям искомой ха­
рактеристики.

И с х о д н ы й  м а т е р и а л  и е г о  а н а л и з .  Для исследования поставлен­
ных выше вопросов использовались материалы ежечасных наблю­
дений шести станций Восточной Сибири и Дальнего Востока (Крас­
ноярск, Киренск, Магдагачи, Чита, Хабаровск, Озерные Ключи) за 
период 1954— 1963 гг. По этим данным было подсчитано среднее 
месячное число дней с СЬ за 24, 12, 8 и 4 срока за пожароопасный
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сезон (м ай —-сентябрь). Количество дней, полученное по ежечас­
ным наблюдениям для каждого пункта, принято за 100%. Число 
дней с СЬ за 12, 8 и 4 срока рассчитывалось в процентах от еже­
часных наблюдений (табл. 1).

Из данных табл. 1 видно, что число дней с СЬ, вычисленное по 
8-срочным, наблюдениям, отличается от ежечасных на 6— 15% 
(в среднем на 12% ). Если сравнивать число дней с СЬ за 24 и 4 сро­
ка, то в среднем они отличаются на 35%. Наименьшие различия полу­
чены для континентальных станций, наибольшие (до 43%) Для 
дальневосточных (Хабаровск, Озерные Ключи). Таким образом, 
использование 4-срочных наблюдений для определения числа дней 
с СЬ может привести к большому занижению этой характеристики.

Т а б л и ц а  1
Среднее месячное число дней с СЬ за 24, 12, 8  и 4 срока наблюдений

в % от ежечасных

Станция
Число сроков наблюдений

24 12

100 95 90 85
100 95 89 79
100 100 94 77
100 93 85 71
100 93 86 57
100 100 86 57

Красноярск . . 
Киренск . . . .
Ч и т а ...............
Магдагачи . . 
Xa6ajD0BCK . . 

Озерные Ключи

Особенно это относится к районам, в которых продолжительность 
существования кучево-дождевых облаков невелика. Данные, полу­
ченные на основании 8-срочных наблюдений, более близки к истин­
ным значениям.

Наглядно об этом позволяет судить распределение кучево-дож­
девых облаков по часам суток, вычисленное по ежечасным дан­
ным для каждого пункта (рис. 1). Как видно из рисунка, кривые 
суточного хода СЬ имеют максимум в послеполуденные или вечер­
ние часы, в зависимости от физико-географического положения 
станции. Для большинства континентальных станций наибольшее 
число отметок СЬ приходится на 16— 17 ч и только на прибрежных 
станциях кучево-дождевые облака достигают своего максимального 
развития в боиее поздние часы (в 19 ч). Таким образом, при 4-сроч­
ных наблюдениях 13-часовой срок приходится на период перед до­
стижением максимума повторяемости СЬ, а 19-часовой срок — на пе­
риод после достижения максимума. Исключение составляют лишь 
прибрежные станции. При 8-срочных наблюдениях два срока (15 
и 18 ч) приходятся на период максимальной повторяемости СЬ 
в суточном ходе.

Д алее остановимся на вопросе о влиянии длительности ряда 
наблюдений за облаками на построение карт числа дней с СЬ.
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Рис. 1. Суточный ход кучево-дождевых облаков 
(среднее число случаев п).

1 — Киренск, 2 — Красноярск, 3 — Чита, 4 — М агдага­
чи, 5 — Хабаровск, 6 — Озерные Ключи.

Как было указано выше, 8-срочные наблюдения проводятся только 
с 1966 г. В связи с этим вычисленные значения могут отклоняться 
от нормы. Наличие 8-срочных наблюдений за 20-летний период, 
правда, по ограниченному числу станций (всего 6), позволило оце­
нить, как изменится число дней с СЬ от увеличения длины ряда, 
например, вдвое. В табл. 2 представлены средние месячные значе­
ния числа дней с СЬ и их средние квадратические отклонения (ст) 
за длинный (1954— 1963, 1966— 1975 гг.) и короткий (1966— 
1975 гг.) периоды.

Из данных табл. 2 видно, что как для внутриконтинентальных 
районов, так и для дальневосточных станций, характеризующихся 
большой изменчивостью метеоэлементов, значительные различия 
в числе дней с СЬ за разные периоды не наблюдаются (разность 
составляет 1—3 дня). Мало отличаются и средние квадратические 
отклонения за периоды различной длительности. Так, сг для всех 
станций колеблется от 1,2 до 2,5 за короткий ряд и от 1,4 до 2,8 
за длинный ряд наблюдений. Таким образом, удлинение ряда вдвое 
не привело к существенным изменениям числа дней с СЬ.
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Среднее месячное число дней с СЬ за длинный и короткий 
периоды наблюдений

Т а б л и ц а  2

Станция
’ Длинный ряд

среднее

Короткий ряд

среднее

Красноярск . . 
Киренск . . . .  
Магдагачи . . . 
Хабаровск . . .
Ч и т а ................
Озерные Ключи

21
20
15
14
18
6

2,2
2,4
2.3
2.7
2.8
1.4

22
22
18
15
19
7

2,5
2.4
1.4
2.3
2.3 
1.2

В заключение можно сделать следующий вывод. При опреде­
лении числа дней с облачностью, благоприятной для вызывания 

; осадков, следует пользоваться данными сети станций с 8-срочными 
наблюдениями. Несмотря на небольшую длительность этих наблю­
дений, полученное число дней с СЬ по этим данным, является более 
репрезентативным, чем по данным продолжительных 4-срочных, 
наблюдений.
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г. и. О с и п о в а

О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е Р Р И Т О Р И А Л Ь Н О Г О  И  В Р Е М Е Н Н О Г О  

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  О Б Л А Ч Н Ы Х  Р Е С У Р С О В  

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

Е В Р О П Е Й С К О Й  Т Е Р Р И Т О Р И И  С С С Р

Осуществление искусственных воздействий на облака с целью 
вызывания из них осадков для тушения лесных пожаров, нужд сель­
ского хозяйства и других задач имеет в настоящее время практиче­
ское значение.. Д ля выбора места и времени работ по воздействиям 
на облака необходимо иметь представление о территориальном 
;и временном распределении облачных ресурсов в различных рай­
онах.

Облачными ресурсами для активных воздействий являются 
-мощные кучевые (Си cong) и кучево-дождевые (СЬ) облака на 
начальной стадии их развития [1]. Облака Си cong дают осадки 
лишь при переходе в стадию СЬ. Этот переход осуществляется ли­
бо естественным путем, либо в результате искусственных воздей­
ствий, поэтому в поле, облаков при наличии СЬ всегда существует 
н Си cong. Таким образом, дни с СЬ считают и днями с облачными 
ресурсами, учитывая и то, что облака Си cong не отмечаются в таб- 
..лицах основных метеорологических наблюдений ТМ-1.

В задачу настоящей работы входило исследование распределе- : 
“НИЯ облачных ресурсов по территории и во времени на северо-за- ; 
паде Европейской территории СССР. !

Для анализа были использованы данные 8-срочных наблюдений | 
з а  10-летний период (1966— 1975 гг.) на 57 станциях северо-запада j 
Европейской территории СССР.

Дни с СЬ выбирались из данных 8-срочных наблюдений (за 
сутки) и отдельно из данных только за дневные сроки, поскольку 
.воздействия производятся в светлое время суток. Для северо-за­
пада Европейской территории СССР по декретному поясному вре­
мени это сроки 6, 9, 12, 15 и 18 ч. Кроме-того, в работе использо­
ваны данные еще шести станций I I I  часового пояса (Бабаево, Бо- 
рисово-Судское, Череповец, Коробово, Чарозеро, Бпряково), где 
наблюдения за светлое время суток проводились в 7, 10, 13, 16 
ж 19 часов.
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Т а б л и ц а  1
Среднее число дней с облачными ресурсами в месяцы 

пожароопасного сезона

Станция
Светлое время суток Все сутки

V VI VII ]I vni среднее V VI VII VIIl|cpeflHee

12 13 14 15 14 14 16 16 18 16
13 15 15 18 15 15 18 18 21 18
17 20 21 22 20 19 21 24 24 22
12 17 20 21 18 15 19 22 22 20
10 14 14 16 14 12 16 17 15 16
12 17 18 20 18 15 19 21 22 19
5 9 И 12 9 6 11 13 14 И
5 6 8 10 7 7 11 17 16 13
6 10 12 13 10 8 12 17 J5 13

10 12 14 13 12 11 14 16 15 14
7 9 15 13 11 9 12 17 19 14
7 8 12 12 10 10 11 17 15 13
6 5 7 7 6 7 7 10 11 9

10 12 16 15 13 13 14 18 17 15
7 9 13 11 10 9 11 16 14 13
9 12 16 1̂5 13 8 10 13 12 11

11 12 14 14 13 12 13 16 15 14
14 14 16 15 15 18 16 19 18 18
9 10 15 14 12 10 14 16 16 14

14 16 17 16 16 17 18 20 18 18
10 11 14 11 12 12 15 17 14 14-
8 10 И 11 10 11 13 15 12 14
8 10 11 10 10 12 13 15 12 13

15 17 21 18 18 18 19 21 21 20
15 17 19 17 17 19 19 19 18 19
14 16 16 17 16 19 19 20 20 19
15 14 15 14 14 18 17 18 16 15

11 11 12 12 12 12 13 16 14 16
17 18 20 17 18 20 21 23 20 21
3 5 7 6 5 5 7 9 8 7

9 11 15 16 13 12 16 17 18 16

10 10 13 15 12 12 12 15 17 14

13 14 18 17 16 15 16 20 19 18

12 13 16 16 14 15 16 18 18 1Y

11 11 15 14 13 12 14 17 16 15

1. К е м ь ...................
2. Колежма . . . . .
3. Ругозеро . . . .
4. Реболы . . . . .
5. С е г е ж а ................
6. Данилове . , . .
7. Вяртсиля . . . .

' 8. Палалахта . . . .
9. Петрозаводск . .

10. Сортавала . . . .  
И. Олонец ................
12. В ы бор г................
13. Сосново...............
|14. Р ощ ино................
:15. Ленинград . . . .
16. Старое Гарколово
17. Белогорка . . . .
18. Осьмино...............
Л9. Гдов . . . . . . .
:20. Николаевское . . 
21. Новгород . . . . 
;22. Старая Русса . .
23. Д но........................
'24. Струги-Красные .
25. П сков...................
26. Пушкинские Горы
27. С ущ ево................
28. Марево . . . . .
29. Торопец...............
30. Лодейное Поле . .
31. Новая Ладога . .
'132. Волхов...................
!33. Л ю бань................
34. Будогощь . . . .
35. Т и х в и н ................
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CTaHuvia
Светлое время суток

V VI I V II 1 VUijcpeflHee

Все сутки

V VI V II V III средней

36. Ефимовская . .
37. Хвойная . . . .
38. Веребье . . . .
39. Окуловка . . .
40. Боровичи . . .
41. Бологое . . . .
42. Валдай . . . .
43. Осташков . . .
44. Кувшиново . .
45. Кесьма . . . .
46. Торжок . . . .
47. Калинин . . .
48. Винницы . . . .
49. Вознесенье . . .
50. Шугозеро . . .
51. Череповец . . .
52. Бабаево . . . .
53. Борисово-Судско
54. Чарозеро . . . .
55. Коробово . . . .
56. Биряково . . . .

12
10
12
12
15 
11
16 
12 
16 
12 
16 
12 
10 
14 
13 
10 
10 
13 
И 
11 
13

13
12
13
12
16
11
16
13
18
13 
16 
12 
10
14
13 
12 
10
14
15 
И
16

17
14
17
15
19 
12
18 
15 
19. 
14 
17 
14 
14
20
17 
13 
11
18
17 
12
18

15
14
15
13 
19 
12
16 
12
19 
12 
16 
12
14
20
17 
13 
10
18
15 
11 
15

14
12
14 
13
17 
12 
16 
13
18
13 
16 
12 
12 
17
15 
12 
10
16
14 
11
15

16
15
17 
14
18 
14 
18
16 
19
13 
19
14 
12 
17 
16 
14 
12 
17 
12 
14- 
13

19
18
19
17
21
16
21
17
21
16
19 
16 
16
20
19 
17 
14
20
14
15 
15

17 
16 
20
15 
21 
14 
19
16 
21 
16
18 
13 
16 
22
19 
16
13
20 
12
14 
14

17 
16
18 
15 
20
15
19
16
20 
15 
18 
14
14 
19 
18
15
13 
18 
12
14 
13

Исследование территориально-временного распределения числа' 
дней с ресурсной облачностью проводилось за пожароопасный се­
зон, который длится в рассматриваемом районе с мая по август.;

Краткая физико-географическая характеристика района. На 
развитие конвективных облаков большое влияние оказывают не 
только метеорологические условия, но и физико-географические 
особенности района — главным образом рельеф и водоемы.

Территория Карелии представляет холмистую равнину, повы- 
шаюшуюся от Ладожского и Онежского озер к западу и северо- 
западу. Западно-Карельская возвышенность (отрог Манселькя) 
имеет высоты 130—300 м, максимальная высота достигает 417 м. 
Возвышенности ориентированы в северо-западном направлении. 
Пониженные участки отмечаются у Белого моря. Ладожского 
и Онежского озер. Ленинградская, Псковская и Новгородская об­
ласти расположены на Прибалтийской равнине. На1иболее возвы­
шенные места ее достигают 280 м и имеют крутые северо-западные 
склоны и пологие юго-восточные и восточные. Возвышенности от-
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делены друг от друга низменностями у крупных озер. Наибольшие 
размеры имеет Приильменская низина, понижаюш,аяся к оз. И ль­
мень.

От Онежского озера на юго-запад простирается Валдайская 
возвышенность с высотами 300—347 м. Эта возвышенность на з а ­
паде отделена уступом от Приильменской низины, а на востоке 
она постепенно переходит в низины верхнего бассейна Волги. 
На территории всего рассматриваемого района имеется большое 
число озер и рек [4].

Территориальное распределение числа дней с облачными ре­
сурсами за  пожароопасный сезон. Согласно данным расчета, сред­
нее число дней с облачными ресурсами за пожароопасный сезон 
оказалось наибольшим на наветренных склонах и в центральных 
частях возвышенностей (табл. 1, рис. 1). Оно достигает 18 дней

Рис. 1. Среднее месячное число дней п с конвективной облачностью, 
пригодной для воздействий на северо-западе Европейской территории

СССР.
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на Валдайской возвышенности (Торопец, Кувшиново), на Псков­
ской возвышенности (Струги-Красные), до 22 дней на Западно- 
Карельской возвышенности (Ругозеро).

Развитию облаков благоприятствует преобладание дней с вы­
сокой влажностью воздуха.

На подветренных склонах возвышенностей число дней с ре­
сурсной облачностью мало: 6 на ст. Сосново, 12 на ст. Бологое. 
Сравнительно малым числом дней с облачными ресурсами выде­
ляются станции Приильменской низменности; по 10 в Старой Рус­
се и на ст. Дно, 12 в Новгороде. Близкое к этому число дней на­
блюдается и на других равнинных станциях (Волхов, Калинин, 
Тихвин, Биряково, Бабаево и др.).

Т а б л и ц а  2
Среднее число дней с кучево-дождевыми облаками («i) по данным 

за 10-летний период и среднее многолетнее число дней с осадками (п^

Станция
V VI VII VIII

п. Лз я, Щ «1 Яз «1 «2

Новая Ладога.................................................. 12 12 16 13 17 13 16 15
Ефимовская...................................................... 14 14 16 15 19 15 17 16
Будогощь......................................................... 15 13 16 14 18 15 19 16
Хвойная ............................................................. 13 13 15 13 18 15 16 14
В ал дай ..................................................... ...  . 19 14 18 15 20 15 19 16
Псков................................................................. 19 12 19 13 19 14 18 14
К е м ь ................................................................. 14 13 16 14 16 14 18 15

Небольшое число дней с облачными ресурсами отмечается над 
крупными водоемами, где происходит опускание воздуха и размы­
вание, облачности, и над плоскими их берегами. Здесь число дней 
с облачными ресурсами меньше, чем на прилегающей равнине;
5 в Лодейном Поле, 9 в Вяртсиля и т. д., или такое же; 10 в Вы­
борге, 11 в Коробове, 12 в Череповце и др.

Крупные водоемы, расположенные на возвышенностях, также 
уменьшают облачность над ними и у берегов. Так, на ст. Осташ­
ков, расположенной у оз. Селигер, 12 дней с облачными ресурсами, 
тогда как на ст. Кувшиново, расположенной на Валдайской воз­
вышенности в 40 км от ст. Осташков, 18 дней.

Число дней с кучево-дождевыми облаками, полученное из 
8-срочных наблюдений (с учетом ночных), на 2—3 больше, чем из 
5-срочных за дневное время. Распределяются они по территории 
так же, как дни с облаками за светлое время суток.

Достоверность полученного из десятилетнего периода наблюде­
ний числа дней с облачными ресурсами может быть проверена 
сравнением их с числом дней с осадками, полученным по. много­
летним данным (табл. 2). Такое сопоставление показывает, что
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число дней с кучево-дождевыми облаками сравнимо со средним 
многолетним числом дней с осадками или несколько превышает 
его [5].

Десятилетний ряд наблюдений не является достаточным для 
получения надежных метеорологических характеристик вообше 
и в том числе по облачности.

Вычисленная ошибка среднего месячного числа дней с кучево­
дождевыми облаками ц=

У п
1ДЛЯ станций, расположенных в раз-

П т

ных физико-географических районах, составляет примерно 1 день.
Изменчивость (а) числа дней с облачными ресурсами в разных 

районах различается мало и составляет 3—5 дней за пожароопас­
ный период (табл. 3).

Различия по числу дней с облачными ресурсами на станциях, 
расположенных в различных местных условиях, прослеживаются 
и в коэффициенте вариа­
ции (с„). Он меньше над ^
возвышенностями (13—
29%) и больше над рав--^^
НИНОЙ (22—39%).

Распределение числа 
дней с облачными ресур­
сами в различные месяцы 
пожароопасного сезона.
Максимальное число дней 
с облачными ресурсами в 
пожароопасный сезон в о 
разных районах северо- 
запада Европейской тер­
ритории СССР наблюда­
ется в июле или августе 
(см. табл. 1). Характер­

ной особенностью рассмат­
риваемого района является то, что максимум и минимум облачных 
ресурсов на значительной части станций выражены слабо. При­
мерно на 30% станций района различия в среднем числе дней от 
месяца к месяцу составляют 1—3 (Коро.бово, Торжок, Калинин 
и др.). В результате разность в среднем числе дней с облачными 
ресурсами между месяцем максимума (июль или август) и меся­
цем минимума (май) невелика (рис. 2).

Наибольшее различие в среднем числе дней между месяцами 
максимума и минимума облачных ресурсов составляет 6 дней 
(Вознесенье, Данилове, Ругозеро, Реболы). Эти различия больше 
по своим абсолютным значениям на возвышенностях. В отдельные 
годы максимум числа дней с облачными ресурсами (абсолютный 
максимум за десятилетие) на возвышенностях составляет 25— 
28 дней в месяц (табл. 3). Так, например, в июле 1974 г. абсолют­
ный максимум составлял 25 дней на Валдае, 26 дней в Торопце, 
а в августе 1974 г.— 28 дней на ст. Реболы.

V VI
Рис. 2. Ход облачных ресурсов в месяцы 
пожароопасного периода (среднее число 

случаев п).
1 — Ругозеро, 2 — Будогощь, 3 — Новгород, 4 — 

Старая Русса, 5 —Колежма, в — Тихвин.
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Максимум облачных ресурсов на равнине в среднем за месяц 
составляет 12— 16 дней. В отдельные месяцы максимум достигает 
23 дней (например, на ст. Биряково в июле 1975 г.).

Наименьшее значение максимума облачных ресурсов в пожа­
роопасный сезон наблюдается на станциях, лежащих на плоских 
берегах водоемов. Здесь в среднем за месяц максимум составляет 
10— 16 дней, а в отдельные годы он достигает 21 дня (в июле' 
1974 г. в Колежме).

Минимальное число дней с облачными ресурсами в месяцы по­
жароопасного сезона на всех рассматриваемых станциях наблюда­
ется в мае или июне (см. табл. 1). Оно составляет в среднем за 
месяц 5— 11 дней в южной и средней частях территории и 12— 
17 дней на севере Карелии (Кемь, Колежма). Особенно мало оно 
на плоских берегах водоемов; 5 дней в Лодейном Поле, 9 в Гдове, 
7 в Выборге и т. д.

В отдельные годы минимальное число дней с облачными ресур­
сами составляет 2—4 (например, в Гдове 2 дня в мае 1966 г. 
и 4 дня в мае 1969 г.). На равнинных станциях майский минимум 
составляет 8— 15 дней (8 в Дно и в Старой Руссе, 10 в Новгороде, 
И в Марево и Бологое, 13 в Любани и т. д.).

На возвышенностях майский минимум числа дней с облачными 
ресурсами в среднем за месяц достигает 15— 17 дней (Валдай, 
Торопец, Кувшиново), но в отдельные годы он составляет всего 
7 дней, например, на Валдае в мае 1970 г. (см. табл. 3).

Суточный ход кучево-дождевых облаков (облачных ресурсов) 
в месяцы пожароопасного сезона

Максимум облачных ресурсов наблюдается в 15— 18 часов 
(рис. 3). При этом в Карелии и на востоке района в большинстве 
месяцев пожароопасного сезона преобладает максимум в 15 часов 
(Палалахта, Олонец, Вознесенье, Ефимовская). В третьем часо­
вом поясе этот максимум отмечается в 16 часов (Борисово-Суд- 
ское, Коробово).

На некоторых станциях, преимущественно в центре района, нет 
четко выраженного максимума — он наблюдается в разные меся­
цы в один из указанных сроков. Эти максимумы близки между со­
бой по значениям. Такой 
ход облачных ресурсов 
наблюдается на ст. Охо­
ны, Хвойная, Веребье.

В южных и западных
частях района преоблада- _  _____
ет 18-часовой максимум. }:— j -----^ -----»  j's
Наиболее отчетливо он 
выражен на ст. Сущево,
Николаевское, Дно. Здесь Рис, 3. Суточный ход облачных ресурсов 
он отмечается во все ме- в ,июле (среднее число дней п).
сяцы пожароопасного пе- '  “  р^Г
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риода. На других станциях (западных и южных) в боль­
шинстве месяцев максимум наблюдается в 18 часов, но в отдель* 
ные месяцы он отмечается в 15 часов (Пушкинские Горы, Новго­
род, Бологое и др.). В Старой Руссе максимум смещается на еще 
более поздний срок (18 или 21 час).

Минимум в суточном ходе облачных ресурсов приходится на 
раннее утреннее (6 часов) и ночное (3 часа) время. Суточный ход 
облачных ресурсов во всем рассматриваемом районе слабо выра­
жен. Это указывает на то, что в значительной части случаев ку­
чево-дождевые облака имеют фронтальное происхождение.

Проведенный анализ материала позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Наиболее благоприятными районами для осуществления воз­
действия являются возвышенности, особенно их наветренные скло­
ны и центральные части, где число дней с ресурсными облаками 
наибольшее. На северо-западе ЕТС в среднем за пожароопасный 
сезон оно составляет 18—22 дня, а в отдельные годы достигает 
28 дней в месяц.

2. Условия для искусственного вызывания осадков могут воз­
никать в течение всего летнего периода. В Карелии наиболее бла­
гоприятными месяцами для осуществления воздействия являются 
преимущественно август, на юге и юго-западе района — июль, 
в центре — июль и август. В эти месяцы среднее число дней с об­
лачными ресурсами составляет 10— 12 в низинах и 19—22° на воз­
вышенностях.

3. В суточном ходе максимум развития кучево-дождевых обла­
ков в северных и восточных районах наблюдается в 15 часов, 
а в южных и западных— 18 часов.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. К о р н и е н к о  Е. Е. Основные требования к  проведению  эксперим ента по в о з­
действию  на кучево-дож девы е о блака  с целью  искусственного регулирования 
осадков.— «Труды  У крН И ГМ И », 1971, вып. 103, с. 3— 12.

2. О р е н б у р г с к а я  Е. В. К  характеристике кучево-дож девы х облаков в от­
дельны х лесных районах  В осточной Сибири.— «Труды  ГГО», 1975, вып. 356, 
с. 74—80.

3. О с и п о в а  Г. И. ,  П р о х о р о в а  Г. Н. О блачны е ресурсы  д л я  активны х
воздействий в А рхангельской области и Коми АССР в пож ароопасны й се­
зон .—  «Труды ГГО», 1975, вып. 356.

4. Т у ш и н с к и й  Г. К. ,  Д а в ы д о в а  М. И. Ф изическая географ ия С ССР. М.,
«Просвещ ение», 1976, с. 156— 193.

5. С п р а в о ч н и к  по клим ату  С С С Р, ч. IV  и V, вып. 1, 3 и 8. Л ., Г идром етеоиз­
дат, 1968.



АЭРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ 
СМЕРЧЕВОГО ОБЛАКА 27 ИЮНЯ 1973 г.

Смерч — одно из интересных и весьма опасных явлений погоды, 
которое связано с образованием и развитием кучево-дождевых 
и грозовых облаков. Явление смерча автор наблюдал 27 июня 
1973 г. в районе Ленинграда. Для наблюдения использовались 
•система РМС-1 с радиозондом РКЗ-2 и метеорологический радио­
локатор МРЛ-1.

В этот день погода в районе Ленинграда была обусловлена ма- 
лоградиентным барическим полем, сформированным в массах мор­
ского полярного воздуха. В 10 часов утра наблюдалась кучевая 
и мощная кучевая облачность 5—6 баллов, ветер у земли слабый 
1—2 м/с неустойчивых направлений, давление воздуха 1020 мбар, 
температура 23°С и относительная влал<ность 58%. Гряда облаков 
находилась на северо-западе от пункта наблюдения и была ори­
ентирована с юго-запада на северо-восток. Радиоэхо от облаков 
в период наблюдения было слабым и почти не фиксировалось на 
М РЛ , хотя расстояние до облаков не превышало 15—20 км.

При визуальных наблюдениях отмечалось следующее: к 10 ч 
45 мин облака переместились в район пункта наблюдений, коли­
чество их увеличилось и они превратились в кучево-дождевые с гро­
зовыми разрядами, из них выпадали осадки в виде дождя и града. 
Диаметр градин в среднем составлял около 1 см. В 11 ч 03 мин 
появился хоботообразный наиболее тонкий в средней и нижней 
части смерч, который опустился из основания кучево-дождевого 
•облака. Смерч коснулся поверхности земли на расстоянии, не пре­
вышающем 30—40 м от пункта наблюдений. В этот момент его 
диаметр в нижней части составлял 3—5 м, а вертикальная протя­
женность 300—400 м. Было отчетливо видно, что внутри смерча 
воздух вращался против хода часовой стрелки.

Мелкие водяные капельки внутри смерча, по-видимому, обра­
зовались вследствие резкого падения атмосферного давления.

При соприкосновении смерча с земной поверхностью образо­
вался вихрь из пыли, веток и строительного мусора высотой с 12— 
15-этажный дом, который вместе с ним медленно перемещался 
в северо-восточном направлении.

в .  д .  С т е п а н е н к о
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пройдя около 1 км по пустырю, смерч разорвался в своей сред­
ней наиболее тонкой части и быстро исчез, не произведя никаких 
заметных разрушений. Время жизни смерча составляло около 
5 мин.

По данным радиолокационных изображений грозовое облако, 
из которого опустился смерч, имело диаметр около 11 км, а его 
вертикальная протяженность составляла 10 км (рис. 1 а). М ак­
симальные значения радиолокационной отражаемости 2макс состав­
ляли 10®—3-10® мм®/м® и находились на высоте 6̂—7 км. В это же 
время в южном и юго-восточном направлениях от МРЛ-1 наблю-

Азимут 3W /о------------- Ж 233°

О /о 20 50 W О 10 20 30 W О 10 20 30 Ш

Рис. 1. Радиолокационное изображение грозовых облаков на КО и ДВ 
при наблюдении смерча.

дались два других грозовых аблака на расстояниях 45 и 30 км 
соответственно. Характеристики радиоэхо этих облаков были близ­
ки к характеристикам смерчевого облака.

Картина радиолокационных изображений по истечении 30 
и 60 мин от начала наблюдений представлена на рис. 1 б и 1 е. 
Из сравнения этих рисунков хорошо видна динамика процесса 
облакообразования и выпадения осадков в рассматриваемом рай­
оне. В период времени с 10 ч 50 мин до И ч 30 мин суммарная 
площадь радиоэхо увеличилась от 61 до 250 км^, а к 12 ч 30 мин 
она достигла 1210 км^, т. е. скорость увеличения площади радио­
эхо была равна 250 и 950 км^/ч соответственно. К этому времени 
уже наблюдалась целая система грозовых облаков с максималь­
ной горизонтальной протяженностью 100— 140 км, высотой верхней 
границы 8— 11 км. Максимальные значения радиолокационной от­
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ражаемости составляла 5-10^—3 • 10® мм®/м®. Одновременно с уве­
личением площади радиоэха наблюдалось перемещение системы 
грозовых облаков в южном и юго-восточном направлениях со ско­
ростью 30—35 км/ч.

Для аэрологического анализа были привлечены результаты 
двух радиозондовых подъемов, произведенных в 10 ч 30 мин 
и в М ч 35 мин 27 июня 1973 г. из пункта наблюдений (рис. 2). 
Из анализа данных аэрологического зондирования за первый срок 
получено, что суммарный дефицит точки росы в слое 850—500 мб

Якм

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры t  и относитель­
ной влажности и воздуха при смерче в 10 ч 30 мин (а) и в 

И ч 35 мин (б).

составлял 19°С, толщина конвективно-неустойчивого слоя — 
130 мбар; среднее отклонение кривой состояния от кривой стра­
тификации температуры — около 5°С. Расчет основных параметров 
конвекции показал, что вертикальный градиент температуры в ниж­
ней половине тропосферы был несколько больше сухоадиабатиче­
ского градиента, толщина слоя облачности составляла 9,5 км, верх­
няя граница конвективных облаков находилась на уровне 10 км; 
температура на уровне конвекции равнялась —59°С.

Анализ данных за второй срок показал, что к 11 ч 30 мин 
суммарный дефицит точки росы в слое 850—500 мбар уменьшился 
и стал равным 4°С, толщина конвективногнеустойчивого слоя уве­
личилась и стала равной 180 мбар, среднее отклонение кривой со­
стояния от кривой стратификации уменьшилось и стало равным
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3°С. Следует отметить, что в слое 700—600 мбар появились слои 
инверсии температуры, падение температуры воздуха с высотой 
стало более медленным, а в слое 600—520 мбар наблюдался весьма 
большой вертикальный градиент температуры (1,3— 1,5°С/100 м), 
выше этого слоя располагался тонкий слой инверсии. При этом 
температура воздуха у земли понизилась на 5,5°С и стала равной 
18,5°С, уровень конденсации понизился на 200—300 м и находился 
на высоте примерно 400 м. По данным расчета к 11 ч 35 мин тол- 
шина слоя почти не изменилась и составляла 9,5 км, верхняя гра­
ница облаков находилась на уровне 10 км, температура на уровне 
конвекции была равна —59°С.

Результаты анализа аэрологических данных свидетельствуют 
о том, что в рассматриваемый период времени имела место сильная 
термическая неустойчивость воздуха, обусловившая интенсивное 
образование и развитие конвективной облачности и грозовой дея­
тельности, что также подтверждается результатами радиолокаци­
онных метеорологических наблюдений.

В заключение следует отметить, что смерчевое кучево.-дождевое 
облако с грозовыми разрядами и градом развилось в малогради­
ентном барическом поле со слабыми ветрами неустойчивых направ­
лений во всей толще тропосферы. Во время его развития наблю­
далось увеличение влажности воздуха в тропосфере. Характерным 
явилось существование на высотах от 3,5 до 5,1 км слоя с верти­
кальными градиентами температуры, превышающими в 1,5 раза 
сухоадиабатический градиент. Этот слой располагался между дву­
мя тонкими инверсионными слоями.

Горизонтальные и вертикальные размеры смерчевого облака 
были почти одинаковыми и составляли 10— И км, максимальное 
значение радиолокационной отражаемости наблюдалось в верхней 
половине облака и составляло 2-10^—3-10^ мм®/м®.

В период появления смерча процесс облакообразования и вы­
падения осадков в виде сильного дождя и града характеризовался 
большими значениями скорости увеличения площади радиоэха 
в радиусе 100 км, которые изменялись в пределах от 248 до 
955 км^ч.

Автор выражает благодарность И. В. Ильяшевич и В. И. Сте­
паненко за помощь, оказанную при подготовке статьи.
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