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УДК 551.509

в  сборнике излагаю тся результаты  работ по физике об­
лаков и активны х воздействий, вы полнявш ихся в ГГО и д р у ­
гих научных учреж дениях. О сновная часть статей  посвящ ена 
теоретическим и экспериментальны м исследованиям  процес­
сов образования конвективных облаков и форм ированию  осад ­
ков в них, электризации облачны х частиц, а т ак ж е  вопросам  
активны х воздействий на о блака  с целью  уменьш ения их 
электрической активности и туш ения лесных пож аров искус­
ственными осадкам и. В отдельны х статьях  приводятся м ате­
риалы по исследованию  - облачны х ресурсов' д л я  воздействий. 
Гредназначен для  научных работников и специалистов, р а ­

ботаю щ их в области физики облаков и активны х воздействий.

The p u b lica tion  p resen ts  the  re su lts  of s tu d ies  on cloud 
physics and w eath e r m odification  carried  ou t a t  the  M ain  
G eophysical O bserv a to ry  and o ther research  in stitu tio n s . M ost 
of the  papers deal w ith  the  theo re tical and experim en tal s tu ­
dies of the p rocesses of fo rm ing  convective clouds an d  p ro ­
ducing  p rec ip ita tio n  in them , the  e lec triza tio n  of cloud p a r­
ticles, as well as the  problem s of cloud seed in g  w ith  the aim  
to  reduce their electric  ac tiv ity  an d  to  ex tin g u ish  fo res t fires 
by a rtific ia l ra in . Som e papers co n ta in  the  m a te ria ls  of s tu d y ­
in g  could resources for m odification .

The pub lica tion  in in tended  for research  w orkers and  spe­
cia lis ts  in th e J je l< L o f .cloud ph ysics an d  m odification.
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в. я. Накандров, Н. С. Шишкин

ОПЫТ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ПРОБЛЕМЕ  
«ПРЕДОТВРАЩ ЕНИЕ ГРОЗЫ»

Введение

В  1 9 7 1 — 1 9 7 5  г г .  Г л а в н а я  г е о ф и з и ч е с к а я  о б с е р в а т о р и я  
и м . А .  И .  В о е й к о в а  ( Г Г О )  у ч а с т в о в а л а  в  и с с л е д о в а н и я х  п о  к о м п ­
л е к с н о й  п о и с к о в о й  п р о б л е м е  « П р е д о т в р а щ е н и е  г р о з ы » .  З а д а ч е й  
э т и х  и с с л е д о в а н и й  я в л я л о с ь  р а с щ и р е н и е  и  у г л у б л е н и е  п р е д с т а в ­
л е н и й  о  ф и з и к е  г р о з ы  и  в ы я с н е н и е  в о з м о ж н о с т е й  и с к у с с т в е н н о г о  
р е г у л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  э л е к т р и з а ц и и  о б л а к о в .

К а к  и з в е с т н о ,  г л а в н у ю  р о л ь  в  о б р а з о в а н и и  г р о з о в о г о  э л е к т р и ч е ­
с т в а  и г р а ю т  с л е д у ю щ и е  д в а  п р и р о д н ы х  ф а к т о р а :  г е н е р а ц и я  и  н а ­
к о п л е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я д о в  н а  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц а х  и  ч а с т и ц а х  
о с а д к о в  и  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а з д е л е н и е  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  о т р и ц а ­
т е л ь н ы х  о б ъ е м н ы х  з а р я д о в ,  о б у с л о в л е н н о е  д е й с т в и е м  к о н в е к ц и и  
и  г р а в и т а ц и и ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  в  о б л а к е  с о з д а ю т с я  у с л о в и я  д л я  
в о з н и к н о в е н и я  г р о з о в ы х  р а з р я д о в .

У ч и т ы в а я  э т и  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы ,  в  п р о г р а м м е  р а б о т ,  в ы п о л н я в ­
ш и х с я  н е с к о л ь к и м и  и н с т и т у т а м и ,  п р е д у с м а т р и в а л и с ь  и с с л е д о в а н и я  
в о з м о ж н о с т е й  р е г у л и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  о б л а к о в  
п у т е м  в о з д е й с т в и я  к а к  н а  п р о ц е с с ы  э л е к т р и з а ц и и  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц ,  
т а к  и  н а  в е р т и к а л ь н о е  р а з в и т и е  о б л а к о в .  В  Г Г О  р а б о т ы  в е л и с ь  
в о с н о в н о м  п о  п е р в о м у  п у т и .  В  н и х  у ч а с т в о в а л и  с о т р у д н и к и  о т д е ­
л о в  ф и з и к и  о б л а к о в  и  а к т и в н ы х  в о з д е й с т в и й ,  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т ­
р и ч е с т в а  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  г е о ф и з и к и .  О с н о в н ы м и  у ч а с т н и к а м и  
и с с л е д о в а н и й  я в л я л и с ь  с т а р ш и е  н а у ч н ы е  с о т р у д н и к и  Т .  Н .  Г р о м о ­
в а , Т .  В .  Л о б о д и н ,  Ю .  П .  С у м и н ,  С . П .  Г и р е ,  а т а к ж е  Г .  Ф .  П а в л ю -  
ч е н к о в ,  Ю .  Ф .  П о н о м а р е в ,  В .  М .  С о р о к о в и к ,  В .  С . С н е г у р о в ,
Н .  В .  Т о р о п о в а .

Некоторые результаты полевых опытов. П о л е в ы е  о п ы т ы  п о  в о з ­
д е й с т в и ю  н а  о б л а к а  с  ц е л ь ю  и з м е н е н и я  и х  э л е к т р и ч е с к о г о  с о с т о я ­
н и я  п р о в о д и л и с ь  с  п р и м е н е н и е м  л ь д о о б р а з у ю щ и х  р е а г е н т о в  Р Ы г  
и  C u S ,  а т а к ж е  п о в е р х н о с т н о - а к т и в н ы х  в е щ е с т в  ( П А В )  с  в ы с о к о й  
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю .  В  к а ч е с т в е  с р е д с т в  д о с т а в к и  р е а г е н т о в  в  о б ­
л а к а  и с п о л ь з о в а л и с ь  п и р о п а т р о н ы  р а з н ы х  к а л и б р о в  ( 2 6 — 5 0  м м )



и  р а к е т ы  « О б л а к о »  и  П Г И - М .  В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о  к о л и ­
ч е с т в е  о п ы т о в  п о  в о з д е й с т в и ю  н а  о б л а к а  с  ц е л ь ю  и з м е н е н и я  и х  
э л е к т р и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  с  у к а з а н и е м  с р е д с т в  • д о с т а в к и  и  в и д а  
р е а г е н т а .

Д л я  к о н т р о л я  з а  р е з у л ь т а т а м и  в о з д е й с т в и й  в е л и с ь  н а б л ю д е н и я  
к а к  с  с а м о л е т а ,  т а к  и  с  з е м л и  [3 ,  4 , 6 , 7 , 1 3 ] .

С а м о л е т н ы е  н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р и ­
б о р а  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  ( П Н П ) ,  п р и б о р а  д л я  о п р е д е л е н и я  з а ­
р я д а  ч а с т и ц  о с а д к о в  и  р я д а  а э р о л о г и ч е с к и х  п р и б о р о в .

Н а з е м н ы й  к о м п л е к с  в к л ю ч а л :  а п п а р а т у р у  д л я  д и с т а н ц и о н н о г о  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы , в  ч а с т н о с т и  р а д и о ­
л о к а т о р ы  р а з н ы х  т и п о в ,  о с у щ е с т в л я ю щ и е  с о п р о в о ж д е н и е  с а м о л е т а -

, Таблица
Сводные данные о полевых опытах по воздействию

Район работ Средство
доставки

Наименование 
изделия до­

ставки
Реагент Количество

опытов

Ленинградская обл. 
Северная Молдавия

Пиропатроны

Ракета

ПВ-26

„Облако"

ПГИ-М

РЫг

РЫг
ПАВ
РЫг
CuS

ПАВ

34
34
23
2
2
4
7

л а б о р а т о р и и  и  н а б л ю д е н и я  з а  о б л а к а м и  и  о с а д к а м и  к а к  п р и  е с т е ­
с т в е н н о м  и х  р а з в и т и и ,  т а к  и  п р и  а к т и в н ы х  в о з д е й с т в и я х :  с е т ь  г р о ­
з о р е г и с т р а т о р о в  р а з н о г о  р а д и у с а  д е й с т в и я  и  н а з е м н ы е  п р и б о р ы  
н а п р я ж е н н о с т и  п о л я .  В  р а з н ы х  р а й о н а х  п р о в о д и л и с ь  н е с к о л ь к о  
о т л и ч а ю щ и е с я  д р у г  о т  д р у г а  к о м п л е к с ы  н а б л ю д е н и й .  Н а и б о л е е  
п о л н ы й  к о м п л е к с  н а з е м н о й  а п п а р а т у р ы  б ы л  и с п о л ь з о в а н  в  э к с п е ­
д и ц и и  1 9 7 5  г .  н а  т е р р и т о р и и  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и .

О т м е т и м ,  ч т о ,  п о м и м о  с п е ц и а л ь н ы х  о п ы т о в  п о  и с с л е д о в а н и ю  
в о з м о ж н о с т и  р е г у л и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  о б л а к о в ,  
в  т е ч е н и е  л е т н и х  с е з о н о в  1 9 7 4  и  1 9 7 5  г г .  в  Ю ж н о й  М о л д а в и и  п р о ­
в о д и л и с ь  н а б л ю д е н и я  з а  и з м е н е н и я м и  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и  о б л а ­
к о в  п р и  п р о в е д е н и и  о п е р а т и в н ы х  п р о т и в о г р а д о в ы х  р а б о т .

П р е д в а р и т е л ь н ы е  в ы в о д ы , п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в а н и и  н е б о л ь ­
ш о г о  к о л и ч е с т в а  п о л е в ы х  о п ы т о в ,  с о с т о я т  в  с л е д у ю щ е м :

1. С р а в н е н и е  и н т е н с и в н о с т е й  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  в  т е ч е н и е  
15 м и н  д о  в о з д е й с т в и я  и  в  т е ч е н и е  т а к о г о  ж е  в р е м е н и  п о с л е  в о з д е й ­
с т в и я  п о к а з а л о ,  ч т о  п о с л е  в в е д е н и я  в  о б л а к о  л ь д о о б р а з у ю щ е г о  р е а ­
г е н т а  ( Р Ы г ,  C u S )  п р о и с х о д и л о  у м е н ь ш е н и е  и н т е н с и в н о с т и  р а з р я ­
д о в  в  1 ,5 — 2 ,0  р а з а .  П р и  с л а б ы х  г р о з а х  п о с л е  в о з д е й с т в и я  и н о г д а  
о т м е ч а л о с ь  п р е к р а щ е н и е  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  п о  и с т е ч е н и и  1 5 —  
2 0  м и н .



Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  т а к ж е  о т д е л ь н ы е  с л у ч а и ,  к о г д а  п о с л е  в о з ­
д е й с т в и я  г р о з о в а я  д е я т е л ь н о с т ь  о с л а б е в а л а ,  н о  ч е р е з  10— 15 м и н  
с н о в а  у с и л и в а л а с ь ,  х о т я  а к т и в н о с т ь  ее б ы л а  м е н ь ш е ,  ч е м  д о  в о з ­
д е й с т в и я .  В о з м о ж н о ,  ч т о  м н о г о к р а т н ы е  в о з д е й с т в и я  м о г у т  и с к л ю ­
ч и т ь  п о в т о р н о е  у в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  г р о з о в ы х  р а з р я д о в .

2 . Р а д и о л о к а ц и о н н ы е  п а р а м е т р ы ,  т а к и е ,  к а к  в ы с о т а  в е р х н е й  г р а ­
н и ц ы  р а д и о э х о ,  м а к с и м а л ь н а я  о т р а ж а е м о с т ь  и  в ы с о т а  у р о в н я  м а к ­
с и м а л ь н о й  о т р а ж а е м о с т и ,  п о с л е  в о з д е й с т в и я  л ь д о о б р а з у ю щ и м и  
р е а г е н т а м и  о б ы ч н о  у в е л и ч и в а ю т с я  в  т е ч е н и е  3 — 5 м и н  ( к а к  и  п р и  
н р о т и в о г р а д о в о й  з а щ и т е ) ,  а  з а т е м  у м е н ь ш а ю т с я  в п л о т ь  д о  п о л ­
н о г о  р а з р у ш е н и я  р а д и о э х о .

3 . П о с л е  в о з д е й с т в и я  н а  о б л а к а  П А В  т а к ж е  н а б л ю д а е т с я  у м е н ь ­
ш е н и е  ч а с т о т ы  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  с о  в р е м е н е м  (в  с р е д н е м  в  1 ,5  р а ­
з а ) ,  н е с м о т р я  н а  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и й  (п о  с р а в н е н и ю  с  Р Ы г )  р а с ­
х о д  р е а г е н т а .  Р а с х о д  П А В  с о с т а в л я л  в  с р е д н е м  1 ,5  к г  н а  о б л а к о  
С Ь , т о г д а  к а к  р а с х о д  Р Ы г  —  в  п р е д е л а х  3 — 12 к г .  П р и  э т о м  п о н и ­
ж е н и е  у к а з а н н ы х  в ы ш е  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  п о с л е  в о з ­
д е й с т в и я  П А В  б ы л о  н е с к о л ь к о  м е н ь ш и м ,  ч е м  п р и  в в е д е н и и  Р Ы г .  
Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  р а з н и ц е й  в  п р и р о д е  д е й с т в и я  о б о и х  р е а ­
г е н т о в .

В ы в о д ы  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н и и  н е б о л ь ш о г о  ч и с л а  о п ы т о в  и  т р е ­
б у ю т  д о п о л н и т е л ь н о г о  п о д т в е р ж д е н и я .

П р о т и в о г р а д о в а я  з а щ и т а  н е  п р и в о д и т ,  п о  д а н н ы м  в ы п о л н е н н ы х  
н а б л ю д е н и й ,  к  з а м е т н ы м  и з м е н е н и я м  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и .

Результаты теоретических и лабораторных исследований. Р а н е е  
в ы п о л н е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  э л е к т р и з а ц и и  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц  б л а ­
г о д а р я  с е л е к т и в н о й  а д с о р б ц и и  а т м о с ф е р н ы х  и о н о в  и  п о с л е д у ю щ е ­
г о  н а к о п л е н и я  з а р я д о в  н а  ч а с т и ц а х  о с а д к о в  в  п р о ц е с с е  к о а г у л я ц и и  
с  о б л а ч н ы м и  к а п л я м и  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  и о н и з а ­
ц и и  в о з д у х а  у к а з а н н ы й  м е х а н и з м  д а е т  о б ъ я с н е н и е  в о з н и к н о в е ­
н и ю  в  о б л а к а х  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  л и ш ь  д о  1 00  В /с м ,  ч т о  я в л я ­
е т с я  н е д о с т а т о ч н ы м  д л я  р а з в и т и я  г р о з ы  [ 1 9 ] .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  
п о т р е б о в а л о  и з у ч е н и я  и  д р у г и х  в о з м о ж н ы х  м е х а н и з м о в  э л е к т р и ­
з а ц и и  о б л а к о в ,  а и м е н н о  у с и л е н и я  а д с о р б ц и и  а т м о с ф е р н ы х  и о н о в  
о б л а ч н ы м и  ч а с т и ц а м и  п р и  в о з н и к н о в е н и и  к о р о н н ы х  р а з р я д о в  м е ж ­
д у  з а р я ж е н н ы м и  ч а с т и ц а м и  о с а д к о в ,  п а д а ю щ и х  ч е р е з  о б л а к о  [1 0 ,
11, 14, 16— 2 1 ] ,  и  в л и я н и я  н а  з а р я ж е н и е  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц  ф а з о в ы х  
и  м и к р о с т р у к т у р н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  [1 ,  2 , 5 , 8 , 9 , 1 0 ] .

Т е о р е т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  з а р я ж е н и я  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц  в  о б л а с т и  
к о р о н ы  м е ж д у  п а д а ю щ и м и  з а р я ж е н н ы м и  ч а с т и ц а м и  о с а д к о в  п о ­
к а з а л и ,  ч т о  с к о р о с т ь  и о н о о б р а з о в а н и я  в  э т и х  у с л о в и я х  у в е л и ч и ­
в а е т с я  в  10®— 10^ р а з  п о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н ы м и  у с л о в и я м и ,  а с у м ­
м а р н ы й  з а р я д  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц  д о с т и г а е т  4 — 6 К Л / к м ®  з а  в р е м я  
м е н е е  1 м и н .  Т а к о й  п о р я д о к  в е л и ч и н ы  с у м м а р н о г о  з а р я д а  п о л у ч е н  
и  в  л а б о р а т о р и и  в  о п ы т а х  п о  и з у ч е н и ю  з а р я ж е н и я  к а п е л ь  и  л е д я ­
н ы х  ч а с т и ц  т у м а н а  в  о б л а с т и  к о р о н н о г о  р а з р я д а  [1 1 ,  12, 2 0 ] .  Р е ­
з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  к о а г у л я ц и о н н о г о  р о с т а  з а р я д а  ч а с т и ц  о с а д к о в  
п р и  п а д е н и и  ч е р е з  к а п е л ь н у ю  с р е д у ,  з а р я ж а ю щ у ю с я  в  о б л а с т и  
к о р о н н ы х  р а з р я д о в ,  т а к ж е  п о д т в е р ж д е н ы  л а б о р а т о р н ы м и  о п ы т а ­



м и  [1 4 ,  1 6 ] .  Т а к ,  и з м е р е н и я  з а р я ж е н и я  д л я  к а п л и  р а д и у с о м  0 ,7 5  м м  
в  п о т о к е  к а п е л ь н о г о  т у м а н а ,  з а р я ж а ю щ е г о с я  в  о б л а с т и  к о р о н ы ,  
п о к а з а л и ,  ч т о  з а р я д  д о с т и г а е т  з а  2 0  с з н а ч е н и й  1 ,0 — 1 0 “ 2 Э С Е .  Т е о ­
р е т и ч е с к и  р а с с ч и т а н н ы й  з а р я д  д л я  т а к о й  ч а с т и ц ы ,  п а д а ю щ е й  ч е р е з  
з о н ы  к о р о н и р о в а н и я  в  о б л а к а ,  с о с т а в л я е т  1 ,3 -1 0 ^ 2  Э С Е .

П р и  п о с т а н о в к е  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  э л е к т р и з а ц и и  о б ­
л а ч н ы х  к а п е л ь  в  п р о ц е с с е  и х  ф а з о в ы х , п р е о б р а з о в а н и й  ( з а м е р з а ­
н и е  к а п е л ь  в о д ы  и  в о д н ы х  р а с т в о р о в  в е щ е с т в ,  в х о д я щ и х  в  с о с т а в  
я д е р  к о н д е н с а ц и и )  и с х о д н ы м  б ы л о  п р е д с т а в л е н и е  о б  э в т е к т и ч е с к о м  
х а р а к т е р е  з а м е р з а н и я  о б л а ч н ы х  к а п е л ь  [8 ,  9 ] .  В  ч а с т н о с т и ,  п р и ­
н и м а л а с ь  р а б о ч а я  г и п о т е з а  о  с у щ е с т в о в а н и и  я в л е н и я  н е э к в и в а л е н т ­
н о г о  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  и о н о в  д и с с о ц и и р о в а н н ы х  п р и м е с е й  
п р и  в ы л е т е  в  п е р и о д  з а м е р з а н и я  к а п л и  м е л ь ч а й ш и х  ч а с т и ц  —  к о м п ­
л е к с о в  м о л е к у л  в о д ы , о б ъ е д и н е н н ы х  в о к р у г  и о н о в  р а з л и ч н ы х  з н а ­
к о в  и  п о д в и ж н о с т е й .  Л а б о р а т о р н ы е  о п ы т ы  п о д т в е р д и л и ,  ч т о  п р о ­
и с х о д и т  з а р я ж е н и е  к а п е л ь  п р и  и х  з а м е р з а н и и ,  и  д а л и  в о з м о ж н о с т ь  
к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  в е л и ч и н у  в о з н и к а ю щ е й  э л е к т р и з а ц и и .  П р е д ­
в а р и т е л ь н ы е  д а н н ы е  и з л о ж е н ы  в  [ 1 0 ] .

П р и  в ы п о л н е н и и  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т  п о  о б о и м  н а п р а в л е н и я м  
б ы л и  п р о в е д е н ы  н а ч а л ь н ы е  и з ы с к а н и я  п у т е й  р е ш е н и я  о б р а т н ы х  
з а д а ч ,  а и м е н н о  о т ы с к а н и е  с р е д с т в  и  м е т о д о в  р е г у л и р о в а н и я  э л е к т ­
р и з а ц и и  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  о п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч т о ,  
п р и м е н я я  П А В  в  к а ч е с т в е  р е а ге н т о в ,  м о ж н о  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  
р е г у л и р о в а т ь  к а к  и н т е н с и в н о с т ь  э л е к т р и з а ц и и  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  [ 1 5 ] ,  т а к  и  э л е к т р и з а ц и ю  к а п е л ь  в  п р о ц е с с е  
з а м е р з а н и я  [ 2 ] .

В ы в о д ы

П о д в о д я  и т о г  в ы п о л н е н н о й  р а б о т ы ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  п о с т а в ­
л е н н а я  з а д а ч а  —  д а т ь  о ц е н к у  в о з м о ж н о с т и  и с к у с с т в е н н о г о  с н и ж е ­
н и я  э л е к т р и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  о б л а к о в  —  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  
р е ш е н а .  К  к о н к р е т н ы м  в ы в о д а м ,  в ы т е к а ю щ и м  и з  о п ы т а  р а б о т ы  
в  т е ч е н и е  п о с л е д н и х  л е т , м о ж н о  о т н е с т и  с л е д у ю щ и е .

1 . П о  с р е д с т в а м  д о с т а в к и  р е а г е н т о в  в  г р о з о в ы е  
о б л а к а .  О п р а в д а н н ы м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  р а к е т  т и п а  « О б л а к о »  
и  П Г И - М  п о  с п е ц и а л ь н о й  ( о т л и ч н о й  о т  и с п о л ь з у ю щ е й с я  п р и  п р о -  
т и в о г р а д о в о й  з а щ и т е )  м е т о д и к е ,  п о з в о л я ю щ е й  о б е с п е ч и т ь  с в о е в р е ­
м е н н у ю  и  н а ц е л е н н у ю  д о с т а в к у  р е а г е н т о в  в  г р о з о в ы е  о б л а к а  н а  
р а з н ы х  с т а д и я х  и х  р а з в и т и я .  В о з м о ж н о  т а к ж е  п р и м е н е н и е  в ы с о т ­
н ы х  с а м о л е т о в  д л я  в в е д е н и я  р е а г е н т о в  с  п о м о щ ь ю  п и р о п а т р о н о в  
б о л ь ш о г о  к а л и б р а  (5 0  м м )  в  в е р х н ю ю  ч а с т ь  о б л а к а .

2 . П о  с р е д с т в а м  в о з д е й с т в и я  ( р е а г е н т а м ) .  П е р с ­
п е к т и в н ы м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  н а р я д у  с л ь д о о б р а з у ю щ и м и  р е а ­
г е н т а м и  П А В ,  с п о с о б н ы х  в л и я т ь  н а  п р о ц е с с ы  з а р я ж е н и я  о б л а ч н ы х  
к а п е л ь  и  ч а с т и ц  о с а д к о в  п р и  э ф ф е к т а х  к о р о н и р о в а н и я  и  к о н т а к т н о й  
э л е к т р и з а ц и и ,  а т а к ж е  п р и  э л е к т р и з а ц и и  в  п р о ц е с с а х  ф а з о в ы х  п р е ­
в р а щ е н и й .  П о л о ж и т е л ь н ы й  э ф ф е к т  п р и  в о з д е й с т в и я х  н а  к о н в е к т и в ­

б



н ы е  о б л а к а  л ь д о о б р а з у ю щ и м и  р е а г е н т а м и  с  ц е л ь ю  р е г у л и р о в а н и я  
э л е к т р и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  б о л е е  в е р о я т е н  п р и  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ­
ш и х  з а т р а т а х  р е а г е н т а  (п о  с р а в н е н и ю  с и с к у с с т в е н н ы м  о с а д к о о б ­
р а з о в а н и е м )  и  м н о г о к р а т н ы х  з а с е в а х .  П р и  э т о м  в  о б л а к а х  м о г у т  
с о з д а в а т ь с я  у с л о в и я  д л я  и з м е н е н и я  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в ,  ч т о  
с к а ж е т с я  н а  р а з д е л е н и и  з а р я д о в  в  о б л а к а х .

3. П о  м е т о д а м  к о н т р о л я  р е з у л ь т а т о в  в о з д е й с т ­
в и й .  В  п р о ц е с с е  в ы п о л н я е м ы х  и с с л е д о в а н и й  п о д т в е р д и л а с ь  н е о б ­
х о д и м о с т ь  р а з р а б о т к и  м е т о д и к и  о б ъ е к т и в н о й  о ц е н к и :  э л е к т р и ч е с к о ­
г о  с о с т о я н и я  о б л а к о в  д о  и  п о с л е  в о з д е й с т в и я .  Н а ч а т о  п р и м е н е н и е  
к о м п л е к с а  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  с т а н ц и й ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  с о п р о в о ж ­
д е н и е  с а м о л е т а ,  н а б л ю д е н и я  з а  д и н а м и к о й  р а д и о э х о  о т  о б л а к о в  
и  о с а д к о в ,  а т а к ж е  л о к а ц и ю  м о л н и е в ы х  р а з р я д о в .  П р и м е н я л и с ь  
т а к ж е  П Н П  и  г р о з о р е г и с т р а т о р ы  р а з л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й .  О д н а к о  
н е о б х о д и м а  д а л ь н е й ш а я  о т р а б о т к а  э л е к т р и ч е с к и х  м е т о д о в  к о н т р о ­
л я  з а  р е з у л ь т а т а м и  в о з д е й с т в и я .

Б о л е е  д е т а л ь н а я  и н ф о р м а ц и я  о  п о с т а н о в к е  и с с л е д о в а н и й  п о  
п р о б л е м е  « П р е д о т в р а щ е н и е  г р о з ы »  и  о  п е р в ы х  и х  р е з у л ь т а т а х  
д а е т с я  в  р я д е  с т а т е й  н а с т о я щ е г о  с б о р н и к а  Т р у д о в  Г Г О ,  а т а к ж е  
в с б о р н и к а х  т р у д о .в  Г Г О ,  п о д г о т о в л е н н ы х  к  п е ч а т и  о т д е л а м и  а т м о ­
с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  г е о ф и з и к и .
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д .  д. Сталевич, Т. С. Учеваткина

О ФОРМИРОВАНИИ ИСКУССТВЕННЫХ ОСАДКОВ  
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ РАЗВИТИИ КОНВЕКТИВНОГО  

ОБЛАКА (ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ)

В  р я д е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  п р о в о д и л и с ь  н а б л ю д е н и я  за  
р о с т о м  в е р ш и н  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  с  с а м о л е т а  и  з е м л и  с  ц е л ь ю  
и з у ч е н и я  и з м е н е н и я  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  в н у т р и  о б л а к а ,  д и н а ­
м и к и  е го  р а з в и т и я  [1 ,  2 , 3 ] .  В  р е з у л ь т а т е  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  
р о с т  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  п р о и с х о д и т  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  
и м п у л ь с о в .  В  р а б о т а х  [4 ,  5 ]  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  р а с ч е т ы  р о с т а  о б ­
л а ч н ы х  к а п е л ь  п р и  и м п у л ь с н о м  р а з в и т и и  к о н в е к т и в н о г о  о б л а к а ,  
у с т а н о в л е н ы  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  р о с т а  к а п е л ь  в  п р о ц е с с е  е с те  
с т в е н н о г о  о с а д к о о б р а з о в а н и я .

А в т о р а м и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  р а н е е  п р о в о д и л о с ь  и с с л е д о в а н и е  
в л и я н и я  п е р е м е н н о й  п о  в ы с о т е  с к о р о с т и  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а  в  к о н ­
в е к т и в н о м  о б л а к е  н а  ф о р м и р о в а н и е  и с к у с с т в е н н ы х  о с а д к о в  [ 6 ] .  
Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  б ы л о  п р о в е д е н и е  ч и с л е н н о г о  э к с п е р и м е н т а ,  
п о з в о л я ю щ е г о  о п р е д е л и т ь  з а в и с и м о с т ь  р о с т а  ч а с т и ц ,  в о з н и к ш и х  н а  
я д р а х  л ь д о о б р а з у ю щ е г о  р е а г е н т а ,  о т  х а р а к т е р и с т и к  и м п у л ь с о в  
с к о р о с т е й ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а з в и т и е  к о н в е к т и в н о г о  о б л а к а  в о  в р е ­
м е н и .

К а к  и  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  е с т е с т в е н н о г о  о с а д к о о б р а з о в а н и я ,  
р а с с м а т р и в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  и м п у л ь ­
с ы  с к о р о с т е й  в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  в  о б л а к е :

1 ) м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  с к о р о с т е й  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а  в  т е ­
ч е н и е  д а н н о г о  и м п у л ь с а  (М т а х ) ;

2 )  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  с к о р о с т и  ( Г ) ,  т . е. в р е м я ,  в  т е ч е н и е  
к о т о р о г о  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  в н у т р и  о б л а к а  и б о л ь ш е  н у л я .

В  к а ч е с т в е  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  з а д а ч и  в  р а с ч е т а х  в а р ь и р о в а ­
л и с ь  н е  т о л ь к о  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  и м п у л ь с ы  с к о р о с т е й  
в о с х о д я щ и х  п о т о к о в ,  н о  и  т а к и е  у с л о в и я  в о з д е й с т в и я ,  к а к  у р о в е н ь  
в в е д е н и я  л ь д о о б р а з у ю щ е г о  р е а г е н т а  (Я в ) .

В  и т о г е  р е з у л ь т а т  в о з д е й с т в и я  о ц е н и в а л с я  р а з м е р а м и  ч а с т и ц  
и с к у с с т в е н н ы х  о с а д к о в  R  и  в р е м е н е м  п о я в л е н и я  и с к у с с т в е н н ы х  
о с а д к о в  /о, о т с ч и т ы в а е м ы м  о т  м о м е н т а  в в е д е н и я  р е а г е н т а  в  о б л а к о .



Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  с л е д у ю щ е й  м о д е л и  к о н в е к т и в н о г о  
о б л а к а :

—  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а  1 0 0 0  м  (9 0 0  м б а р ) ;
—  т е м п е р а т у р а  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  6 °С ;
—  т е м п е р а т у р н ы й  г р а д и е н т  в н у т р и  о б л а к а  р а в е н  в л а ж н о а д и а ­

б а т и ч е с к о м у ;
—  п р о ф и л ь  в о д н о с т и  р а с с ч и т а н  д л я  у с л о в и й  в л а ж н о а д и а б а т и ­

ч е с к о г о  п о д ъ е м а  в о з д у х а ;
—  к а п л и  в  о б л а к е  р а с п р е д е л е н ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  

Х р г и а н а  —  М а з и н а .
С х е м а  р а с ч е т а  к о р о т к о  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м  [7 ,  8 ] .  Н а  н а ч а л ь ­

н о й  с т а д и и ,р о с т  к а п е л ь  н а  ч а с т и ц а х  р е а г е н т а  п р о и с х о д и т  в  о с н о в ­
н о м  з а  с ч е т  к о н д е н с а ц и и  и  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е :

dz 1 и — UcT
dr dr  ^ ( E D  ^

d t\ / конд \

в о с х о д я щ е г о потока, в  о б л а к е ;  D ct

(1)

■с т о к с о в а я
с к о р о с т ь  п а д е н и я  к а п л и  о т н о с и т е л ь н о  в о з д у х а ;  Е  —  а б с о л ю т н о е  
п е р е с ы щ е н и е ;  D  —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  в о д я н о г о  п а р а  в  в о з ­
д у х е .

К о г д а  к а п л и  в  о б л а к е  д о с т и г н у т  р а з м е р а  г = 1 5  м к м ,  н а ч и н а е т ­
с я  г р а в и т а ц и о н н а я  к о а г у л я ц и я .  О д н о в р е м е н н о е  д е й с т в и е  п р о ц е с с о в  
к о н д е н с а ц и и  и  к о а г у л я ц и и  н а  р о с т  к а п е л ь  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р ­
м у л е

dz
dr ! dr

dt
dr
dt

(2)

гд е

Co Re/24 ) fiz)

■есть с к о р о с т ь  п а д е н и я  к а п л и  р а д и у с а  г ;  С в К е /2 4  —  п о п р а в к а  к  с т о к ­
с о в о й  с к о р о с т и ;  Cd  —  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  с р е д ы ; R e  —  ч и с ­
л о  Р е й н о л ь д с а ;  f{z) — п о п р а в к а  к  с к о р о с т и  н а  в ы с о т у .

С к о р о с т ь  р о с т а  к а п е л ь  з а  с ч е т  к о а г у л я ц и и  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  
ф о р м у л е  [ 8 ]

dr  у -fiz) д ^ Е
dt  4 р ’ (3)

г д е  qw.—  в о д н о с т ь  о б л а к а ;  Е  —  к о э ф ф и ц и е н т  з а х в а т а  к а п е л ь  р а д и у ­
с а  Гт, д а ю щ и х  м а к с и м а л ь н ы й  в к л а д  в  в о д н о с т ь  б о л е е  к р у п н ы м и  
ч а с т и ц а м и ,

Е  = 1
4 r i

г д е  Г о =  1 4 ,5  м к м .  
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Начиная с размера капель г= 100  мкм процессом конденсации 
можно пренебречь и рассчитывать дальнейший рост капель по 
приближенной формуле

dz    4 р
d t  Cj (5)

Д л я  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 5 )  и с ­
п о л ь з о в а л с я  м е т о д  Р у н г е  —  К у т т а .  Е с л и  dzldr =  f{r, z), а h — ш а г  
и н т е г р и р о в а н и я  п о  г, т о  р а б о ч и е  ф о р м у л ы  э т о г о  м е т о д а  с л е д у ю ­
щ и е :

k l = f { r , z ) - h -
h  , k lk2==f  

k3 =  f
h  , 

2: +

2
k2

■h\

■h\2
k4 =  f{r-{-h, z-\-k3)-h\ 

dz  =  {kl +  2k2 +  2k3 +  k4)l%. (6)

Б ы л а  с о с т а в л е н а  п р о г р а м м а  н а  я з ы к е  « А л г о л - 6 0 »  д л я .р а с ч е т а  
р о с т а  к а п е л ь  п р и  и м п у л ь с н о м  р а з в и т и и  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в .  
В  р е з у л ь т а т е  н а  Э В М  М - 2 2 0  б ы л о  р а с с ч и т а н о  4 2  с л у ч а я .

Таблица 1

"в км
1,5 2.0 1 2,5 3,0 3,5 4,0

^тах— 2 R мм 1,21 1,45 1.97 2,45 3,02 3,60
to мин 15,2 12,9 12.8 12,5 12.4 12,3
Zi км 1,62 2.00 2.50 3,00 3,50 4,00

■“гаах =  5 R мм 2,49 2,67 3.05 3,57 4,17 4,78
4  мин 16,3 14,8 14.0 13.8 13,5 13,4
Zi км 2,09 2,12 2.53 3,01 3.50 4,00

"тах=10 R мм 6,45 6,61 6.97 7.45 8.04 8.62
0̂ мин 17,8 16,8 16,4 16.1 15,7 15.5

Zi км 3,54 3.25 3,25 3,41 3,68 4,09

И с с л е д о в а н и е  р о с т а  к а п е л ь ,  о б р а з о в а н н ы х  н а  ч а с т и ц а х  л ь д о ­
о б р а з у ю щ е г о  р е а г е н т а ,  б ы л о  н а ч а т о  с  р е ш е н и я  з а д а ч и  о д и о и м -  
п у л ь с н о г о  р а з в и т и я  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в .  В  э т о м  с л у ч а е  с к о р о с т ь  
в о с х о д я щ е г о  п о т о к а  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  н у л ю  п р и  в р е м е н и  t, б о л ь ­
ш е м  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  Т.

Д л я  и м п у л ь с а  с к о р о с т и  д л и т е л ь н о с т ь ю  Т =  20 м и н  б ы л и  р а с с ч и ­
т а н ы  т р а е к т о р и и  р о с т а  к а п е л ь  в  о б л а к е  п р и  р а з л и ч н ы х  м а к с и м а л ь -
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Рис. 1. Траектория роста капель при различных значениях 
«max (а) и Т {б).



ных значениях восходящего потока в импульсе (Wmax=2, 5, 10 м/с). 
Предполагалось, что своего максимального значения скорость до­
стигает на половине времени существования импульса (импульс 
симметричный). Выбор такого импульса основывался на выводе из 
работы [4], где было показано, что независимо от положения Ытах 
внутри импульса длительностью Т У2 Т, ^UT) конечный радиус 
капель практически одинаков и время пребывания капель в обла­
ке во всех случаях достаточно близко между собой.

to мин

Рис. 2. Радиус частиц искусственных осадков (I) и время их появления 
(2) в зависимости от значений Ыщах (я) и Г (б).

В табл. 1 представлены результаты расчета радиуса капель 
при выпадении их из облака (R),  времени их пребывания в нем 
(^о), максимальной высоты траектории капель {zy) в зависимости 
от максимума скорости (Итах) и уровня введения реагента в обла­
ко Яв, отсчитываемого от нижней границы облака.

На рис. 1 а представлены траектории роста^капель при различ­
ных максимальных значениях в импульсе восходящего потока дли­
тельностью Г = 2 0  мин, Яв =  2 км. Конечные значения радиуса ка­
пель (без учета их разбрызгивания) сильно зависят от максимума 
скорости. Чем ниже уровень введения реагента, тем больше эта 
зависимость: с изменением значения Мтах от 2 до 10 м/с размер ча-
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стиц искусственных осадков увеличивается более чем в 5 раз при 
/ / в = 1 , 5  км и приблизительно в 2 раза при Яв =  4,0 км (табл. 1). 
При заданном уровне введения реагента при больших значениях и 
капли щощнимаютая иа большие выюоты Zi. Их рост происходит 
в условиях 1больш'ей водности и в итоге — значительные конечные 
размеры каиелъ искусственных осадков. С ростом Яв (рис. 2 а) 
происходит сушественное увеличение конечного радиуса капли.

Время появления искусственных осадков составляет 13— 17 мин 
в зависимости от Нтах И Яв. Оно такжб увеличивается с ростом 
«max, НО менее существенно, чем конечный размер капель. В сред­
нем это увеличение с ростом «шах от 2 до 10 м/с составляет при­
мерно 20—25%- Повышение уровня введения реагента, наоборот,

Таблица 2
Рост частиц, возникших на ядрах льдообразующего реагента, 
при прохождении импульса скорости заданной длительности

3,5 2,0 2,5
и

1 3,0 3,5 4,0

Т=Ъ мин R мм 1,22 1,72 2,16 2,71 3,52 3,86
to мин 12,6 12,0 11,8 11.6 10,8 11,7
Zj км 2,26 2,72 3,16 3,62 4,14 4,58

7"=10 мин /? мм 1.84 2,33 2,87 3,45 4,04 5,14
tf) мии . 14,0 12.6 12,3 12.2 12,1 11,9
Zi км 2,54 2,77 3,08 3,45 3,86 ■ 4,31

7'=15 мин R мм 2,24 2,66 3,25 3,69 . 4,33 4,94
to мин 14,9 13.9 13,3 13,0 13,1 13.2
Zi км 2,37 2,40 2,65 3,06 3,55 4.03

7'=20мин R мм 2,49 2,67 3,05 3,57 4.17 4.78
to мин 16,3 14,8 14,0 13.8 13.5 13,4
Zi км 2,09 2,12 2,53 3,01 3,50 4,00

приводит к уменьшению времени появления искусственных осад­
ков, особенно при малых значениях «max (рис. 2 а ) .

Влияние на рост капель длительности одного импульса было 
рассмотрено для случаев, когда «тах=5 м/с, Г =  5, 10, 15, 20 мин. 
Предполагалось, что момент введения реагента совпадает с на­
чалом развития импульса скорости. В табл. 2 приведены результа­
ты этого расчета.

При малых Т нарастание скорости в импульсе до Ытах происхо­
дит резче и капли поднимаются на большую высоту, но из-за малой 
длительности импульса в этих случаях быстрее наступает и момент, 
когда капли перестают поддерживаться восходящим потоком 
и раньше выпадают из облака (рис. 1 б).  Наибольших размеров 
конечный радиус достигает при больших Т. Это справедливо для
14



уровней введения реагента Я в= 1 ,5  и 2,0 км. Но, когда реагент 
введен на высокие уровни (например, Яв =  3,5 и 4,0 км), рост ско­
рости на начальной стадии происходит интенсивнее, так как на 
этих высотах водность облака больше и максимальные значения 
конечного радиуса достигаются уже не при Г = 20  мин, а при мень­
ших значениях, 7 = 1 0  мин (табл. 2). Д ля случаев различных уров­
ней введения реагента Яв можно считать, что в среднем длитель­
ность импульса, равная 15 мин, является наиболее благоприятной 
для достижения максимально возможных размеров частиц искус­
ственных осадков. Время пребывания в облаке капель, выросших 
на частицах реагента, возрастает с увеличением длительности им­
пульса и уменьшается с повышением уровня введения реагента 
(рис. 2 б).

Выводы

1. С изменением значения максимума скорости потока от 2 до 
10 м/с в течение импульса размер частиц искусственных осадков 
увеличивается более чем в 5 раз при уровне введения реагента 
Я в= 1,5  км и приблизительно в 2 раза при уровне введения Яв =  
=  4,0 км.

2. Время появления искусственных осадков в меньшей степе­
ни, чем размер частиц осадков, зависит от максимума скорости 
Мтах- При Я в = 1 ,5  :КМ ОНО И ЗМ еН Я еТС Я  от 15 до 18 мин, при Яв =  
=  4,0 км — от 12 до 16 мин.

3. Длительность импульса скорости восходящих движений Т =  
=  15 мин является наиболее благоприятной для достижения мак­
симально возможных размеров частиц искусственных осадков.
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Д.Д.Сталевич, Т.С. Учеваткина

РОСТ ЧАСТИЦ ИСКУССТВЕННЫХ ОСАДКОВ  
ПРИ МНОГОИМПУЛЬСНОМ РАЗВИТИИ  

КОНВЕКТИВНОГО ОБЛАКА  
(ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ)

Настоящая работа является продолжением исследования во­
проса о влиянии процесса импульсного развития конвективного 
облака на эффект воздействия (размер частиц искусственных 
осадков R, время их появления ^о). Д ля случая одноимпульсного 
развития облака в работе [1] была найдена зависимость роста ча­
стиц, возникших на ядрах льдообразующего реагента, от макси­
мальной скорости в импульсе восходящего потока и от длительно­
сти импульса. В связи с тем что в развитии облака может наблю­
даться последовательное прохождение друг за другом нескольких 
импульсов (до четырех, по данным статьи [2 ]), в настоящей ра­
боте ставилась задача моделировать воздействие при миогоимпуль- 
сном развитии облака.

Модель облака, схема расчета были аналогичны принятым 
в предыдущей работе [1]. Новыми были начальные условия за ­
дачи:

1) число последовательных импульсов л;
2) интервал времени между импульсами АТ,  в течение которого 

скорость вертикальных движений в облаке равна нулю;
3) момент введения реагента Гв относительно начала развития 

импульса.
Расчеты проводились иа ЭВМ М-220, всего было рассчитано 

96 траекторий роста капель, соответствующих различным сочета­
ниям начальных условий.

Влияние длительности импульса на скорость роста капель было 
определено для случая непрерывного следования импульсов (Д Г= 
=  0) при Мтах=5 м/с, Г =  5, 10, 15, 20 мин. Результаты расчета, 
приведенные на рис. 1 а, показывают, что зависимость частиц ис­
кусственных осадков от длительности импульса сложна, в ней про­
является не один максимум и минимум. При различных Яв в слу­
чаях Г = 10  и 20 мин отмечаются минимальные значения конечных

16 *■ * ;



Нв=Ь5км

10 At мин

Рис. 1. Результаты воздействия [R и to] в зависимости от Г (а), АТ (б), Гв (в).
/  — радиус частиц осадков, 2 — время появления осадков.

размеров искусственных осадков, .при Т = 5и  15мин—максимальные. 
Объяснить это можно следующим образом. Если существует серия 
импульсов скорости (А7’= 0 ) ,  то на величины R и 4  оказывает влия­
ние также число импульсов. Чем меньше длительность импульсов, 
тем большее число импульсов я может приходиться на время, ко-

2 447

>М2тсаро.:о'и̂ йг:: :й ия-т
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торое требуется для образования искусственных осадков. Для рас­
смотренных случаев расчеты показывают следующее:
Т мин................................................................................  . 5
4  мии .............................................................................
п ............................................................................

5 10 15 20

13,8 13,2 13,9 15,0
1,3 0.9 0,75

При Г = 5  мин число импульсов я =  2,8, т. е. растущие в облаке 
капли в этом случае трижды подхватываются восходящими движе­
ниями. В связи с этим увеличиваются время пребывания их в об­
лаке и их конечные размеры. Это хорошо видно по форме траекто­
рий частиц в облаке (рис. 2 а).  Таким образом, максимум разме-
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ров частиц искусственных осадков при Г =  5 мин связан с большим 
значением п и большей высотой подъема капель, а максимум при
7 =  15 мин — с большей длительностью импульса.

Из табл. 1 видно, что в среднем минимальное время образова­
ния искусственных осадков отмечается при Г = 10  мин; при Н^ =

Таблица I

Т=Ь  мин

7 =  10 мин

7'=15 мин

7=20 мин

R мм 
to мин 
Zi км 
R мм 
0̂ мин 

Zi км 
R мм 
/о мин 
Zi км 
R мм 
0̂ мин 

Z ,  км

" в км

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

2,33 2,63 3,17 3,69 4,29 4,94
15,8 14,0 13,5 12,9 12,9 12,8

2,29 2,72 3,15 3,62 . 4,14 4,54
2,06 2,42 2,93 3,47 4,08 4,70

15,4 13,0 12,7 12,3 12,3 12,4
2,55 2,77 3,08 3,43 3,87 4,31
2,24 2,66 3,25 3,69 4,33 4,94

14,9 13,9 13,3 13,0 13,1 13,2
2,37 2,40 2,65 3,06 ■ 3,55 4,03
2,49 2,67 3,05 3,57 4,17 4,78

16,3 14,8 14,0 13,8 13,5 13,4
2,09 2,12 2,53 3,01 3,50 4,00

Рис. 2. Траектории роста капель при .раз­
личных Г (а), ДГ (б), Гв (в).

19



=  1,5 км этот минимум сдвинут на несколько большую длитель­
ность импульса, 7 '=  11 мин, при Яв =  4,0 км — на несколько мень­
шую, Г = 9  мин. Но при Г = 1 0  мин отмечается и минимум в разме­
рах осадков. В связи с этим такая длительность импульса не мо­
жет являться благоприятной для воздействия. Д ля достижения 
максимальных размеров частиц искусственных осадков при Т =

Таблица 2

Д7’= 0 мин

Д7'=5 мин

Д7’=10 мин

R мм 
tf) мин 
Zi км 
R мм 
to мин 
Zi км 
R  мм 
tg мин 
Zi км

2.33
15,8
2,29
1.42

14.7
2.26
1,22

12,6
2,26

7'=5 мин

2,63
14.0
2.72 
1.74

13,6
2.72
1.72

12.0
2.72

3,17
13,5
3.15 
2,23

13,0
3.16
2.16 

11.8
3,16

3.69
12.9
3.62 
2,75

11.9
3.62 
2.71

11,6
3.62

4,29
12,9
4.14
3.52 

12,0
4.14
3.52 

10,8
4.14

" в км

1,5 2,0 1 2,5 3.0 3,5 4.0

4.91 
12,6
4.58
3.92 

12,2
4.58 
3,86

11,7
4.58

7 =  10 мин

7 = 0  мин R мм 2.06 2,42 2,93 3,47 4,08 4,70
to мин 15.4 13,0 12.7 12,3 12,3 12,4 :
Zi км 2.55 2,77 3,03 3.43 3,87 4.31

АТ=5  мин R мм 1,84 2,33 2,87 3.45 4,04 5.14
td мин 14,0 12,6 12,3 12.2 12,1 11,9
Zi км 2,54 2,77 3.08 3.45 3.86 4,31

АТ=10 мин R мм 1,84 2.33 2,87 3.45 4.04 5.14
0̂ мин 14.0 12.6 12.3 12.2 12,1 11,9

Zi км 2.54 2.77 3,08 3,45 3,86 4,31

=  15 мин требуется времени меньше, чем в случае Г =  5 мин. По­
этому прохождение импульсов с Г = 15  мии в развитии конвектив­
ного облака можно отнести к оптимальным условиям роста искус­
ственных осадков. Нужно отметить, что длительность импульса 
Г = 15  мин и при рассмотрении процесса естественного осадкообра­
зования была выделена как наиболее благоприятная для роста 
капли как при одноимпульсном развитии облака, так и при много­
импульсном [3, 4].

Влияние интервала времени АТ между последовательными им­
пульсами на время образования искусственных осадков было рас-
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смотрено для случая, когда момент воздействия совпадает с нача­
лом импульса скоростей. При М тах=5 м/с и 7 = 5  и 10 мин варьи­
ровалось значение Л7’= 0 , 5, 10 мин. Чем меньше длительность 
импульсов и интервала времени между ними, тем большее число 
импульсов успевает пройти за время образования искусственных 
осадков (рис. 2 б). Именно в этом случае происходит многократ­
ное подхватывание капель чередующимися импульсами восходя­
щих потоков, капли дольше удерживаются внутри облака, успева-

Таблица 3

7’„=0 мин

7’я==2 мин

Го=5 мин

7’в=7 мин

7’в=10 мин

Гв=15 мин

R мм 
0̂ мин 

Z -1 км 
R мм 
to мин 
Zi км 
R мм 
t(s мин 
Zx км 
R мм 
г“о мин 
Z-1 км 
R им 
ta мин 
Zi км 
R мм 
to мин 

>1 км

Н„ км

1,5

2,49
16.3 
2,09
2.70 

15,0
2.44 
2,75 

13,9
2,80
2,48

13,2
2,84
1,72

12.4 
2,51
1.45

17.4
1.71

2.0

2,67
14,8
2,12
3,09

14.4 
2,53 
3,25

13.5 
3,05
3.01 

12,7
3,17
2,23

12.1 
2,91 
1,49

14.6 
2,19

2.5

3,05
14.0
2.53
3.54 

13,9
2,82
3,79

13.0 
3,38 
3,57

12,4
3,56
2,75

12,2
3,36
1,87

12,7
2,68

3,0

3,57
13.8 
3,01 
4,13

13,5
3,23
4.39

12.9 
3,78
4.16 

12,2
3,98
3,33

11,8
3,31
2.39 

12,8
3.17

3.5

. 4,17
13.5 
3,50
4.76

13.6 
3,69 
5,02

12,8
4,21
4.77 

12,4
4,43
3,87

11,8
4,29
2,93

12,1
3,66

4,0

4,73
13.4 
4,00 
5,39

13.4 
4,17 
5,62

12,7
4,67
5,38

12.5 
4,90
4.53. 

12,2
4,77
3.53.

12.6 
4,16.

ют вырасти до больших размеров. Поэтому максимальных разме­
ров частицы искусственных осадков достигают в случае непрерыв­
ного чередования импульсов (А7’ =  0) и их малой длительности (при 
фиксированных значениях Umax) - Об этом свидетельствуют резуль­
тирующие данные, приведенные на рис. 1 б. При Г > 5  мин влияние 
интервала ДГ на размеры частиц осадков R  становится несущест­
венным. Это связано с тем, что при больших значениях Т весь про­
цесс образования искусственных осадков (в среднем длящийся 
11— 16 мин) почти полностью укладывается по времени в один 
импульс и влияние АГ проявляется только в заключительной ста­
дии роста (табл. 2).
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Рост капель на частицах реагента зависит также и от того, на 
какой стадии развития импульса производится воздействие на об­
лако, в момент развития или затухания восходящего потока. Д ля 
того чтобы оценить этот факт, в настоящих расчетах варьировался 
момент введения реагента Гв. При длительности импульса скоро­
сти Г = 2 0  мин и «тах =  5 м/с были рассчитаны случаи, когда вве­
дение реагента производилось через О, 2, 5, 7, 10, 15 мин после на­
чала развития импульса. Как видно «з табл. 3, максимальная вы­
сота в траекториях отмечается тогда, когда введение реагента было 
произведено через 7 мин после начала импульса. Это характерно 
для различных уровней введения реагента. Если введение реагента 
приходится на время, когда в развитии импульса достигается мак­
симум скорости (в данном случае при Гв =  /= '1 0  мин), то большую 
часть времени рост искусственных осадков происходит в условиях 
уменьшающихся, скоростей восходящего потока. М аксимальная вы­
сота траектории роста капель в этом случае меньше, достигается 
она раньше и капля быстрее выпадает из облака, чем в предыду­
щих случаях (Г в < 1 0  мин). Еще в большей степени это относится

Таблица 4

J км

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

R мм 1,16 1,54 2,00 2,55 3,13 3,71
t(j мин 14,8 13,4 12,8 : 12,4 12,3 12,4
Zi км 1,91 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

К  с л у ч а ю  в в е д е н и я  р е а г е н т а  в  м о м е н т  и н т е н с и в н о г о  у м е н ь ш е н и я  
с к о р о с т и  и м п у л ь с а ,  т . е. п р и  Г в= 1 5  м и н .  В э т о м  с л у ч а е  о с н о в н о й  
р о с т  п р о и с х о д и т  н а  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и х  в ы с о т а х ,  2 i  =  2 ,2  к м ,  в  т о  
в р е м я  к а к  п р и  Гв =  7 м и н  и  Z i =  3,2 к м ,  х о т я  р е а г е н т  в  о б о и х  с л у ­
ч а я х  б ы л  в в е д е н  н а  о д и н  и  т о т  ж е  у р о в е н ь  Я в = 2 ,0  к м  ( р и с .  2 е ) .  
В с в я з и  с  э т и м  п р о и с х о д и т  м е н е е  и н т е н с и в н ы й  и  б о л е е  д л и т е л ь н ы й  
р о с т  к а п е л ь .

График, обобщающий данные расчета роста капель на части­
цах льдообразующего реагента при различных моментах Гв и уров­
нях Яв введения реагента (рис. 1 в), демонстрирует наличие чет­
кого максимума в зависимости i? от Гв и минимума в зависимости 
ta от Гв. Наибольший, конечный размер частиц искусственных осад­
ков независимо от Яв достигается в тех случаях, когда введение 
реагента производится через 5 мин после начала развития импуль­
са, наименьшие размеры частиц осадков — при Г в = 1 5  мин. На 
рис. 1 в выявляется другая четко выраженная особенность резуль­
тата воздействия. При Гв==10 мин отмечается минимальное зна­
чение времени образования осадков. Особенно ярко выявляется 
этот минимум в кривой для случаев Я в =  1,5 и 2,0 км.
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Таким образом, можно сделать вывод: при воздействии на об­
лако, имеющее 20-минутный импульс развития восходящих движе­
ний, оптимальным является момент введения 7’в =  7-т-8 мин от на­
чала развития импульса. По-видимому, этот вывод относится к слу­
чаям, когда длительность импульса и время образования искусст­
венных осадков имеют близкие значения. В данной модели облака 
это относится к случаям Г =  ^=10-4-20 мин, т. е. к наиболее харак­
терным значениям Т для развивающихся облаков. Возможно, что 
при меньших или больших значениях длительности импульса бу­
дет иной вывод об оптимальности момента введения реагента Гв. 
Эти случаи можно рассмотреть в дальнейшем.

Отдельно был рассмотрен случай, когда введение реагента пред­
полагалось в момент, совпадающий с началом интервала между 
импульсами при Г = 5  мин. При Г =  5 мин и Мтах =  5 м/с варьиро­
вались значения Яв. В результате расчетов оказалось, что разме­
ры частиц искусственных осадков минимальны, а время их образо­
вания максимально по сравнению с размером и временем их об­
разования в случаях, когда воздействие производится в период 
развития импульса скоростей. Это видно из сравнения данных 
табл. 3 и 4.

Резюмируя, можно отметить, что рассмотренный случай отно­
сится к условиям, наиболее неблагоприятным для результата воз­
действия.

Выводы

1. Наиболее благоприятными для вызывания искусственных 
осадков являются конвективные облака, развитие которых опре­
деляется непрерывной (Д Г = 0 ) серией импульсов скорости вос­
ходящих движений длительностью Г = 15  мин.

2. Наиболее целесообразно производить воздействие через 7—
8 мин после начала развития импульса.

3. Введение реагента в начале промежутка времени, в течение 
которого вертикальная скорость в облаке равна нулю, нецелесооб­
разно. Воздействие с целью вызывания осадков выгоднее произ­
водить в период развития импульса скоростей восходящих дви­
жений.
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А. В. Зинченко

ФОРМИРОВАНИЕ СПЕКТРА КРУПНЫХ КАПЕЛЬ  
В КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКАХ

Введение. В работе [1] описана модель процесса осадкообра­
зования в капельных конвективных облаках, учитывающая неадиа- 
батичность облачной конвекции, пространственную (вертикальную 
и горизонтальную) неоднородность облака и перемещение частиц 
как в вертикальном, так и в горизонтальном направлении. Было по­
казано, что за счет дивергенции потока воздуха в предвершинной 
части облака капли меньше определенного критического размера 
выбрасываются за пределы облака и исключаются, таким образом, 
из процесса осадкообразования. Критический размер капель опре­
деляется совокупностью свойств облачной конвекции. Сортировка 
капель в предвершинной части облака накладывает ограничение 
на интенсивность осадков, выпадающих из облака с заданной тер­
модинамической структурой.

В настояшей работе, основанной на тех же предпосылках, что 
и [1], приводятся результаты более детального численного реше­
ния кинетического уравнения для крупнокапельной части спектра.

Макрохарактеристики облака рассчитывались на основе ста­
ционарной струйной модели облачной конвекции [1, 2].

Описание модели. При описании эволюции спектра крупных 
капель в приближении непрерывного роста (которое используется 
в данной работе) кинетическое уравнение коагуляции сводится 
к уравнению типа уравнения неразрывности [4]

(/«) -I- +  Т -  - w ^ r )  =  0; (1)
da  __ • , ’

^ ^конд ~Г ^коап
где 2 — высота; г — расстояние от оси облака; а — радиус капли; 
/(г , г, а) — плотность распределепия капель по радиусам; w, м,.— 
вертикальная и радиальная составляющие скорости воздуха; Va — 
седиментационная скорость капли; Оконд и а„оаг — скорости конден­
сационного и коагуляционного роста капель (выражения для

^^конд и й к о аг СМ в [1] ).
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По оценкам [4], стационарное состояние, описываемое (1), мо­
жет реализоваться в облаках мощностью 2—3 км, водность кото­
рых определяется в основном мелкокапельной частью спектра.

В работе [5] показано, что формирование спектра капель в диа­
пазоне от 7— 10 мкм до примерно 30 мкм может быть обусловлено 
конденсацией на гигантских гигроскопических ядрах. В данной 
работе предполагается, что крупные капли первоначально выра­
стают на ядрах, а далее растут путем коагуляции. Таким образом, 
размеры капель, для которых выполняется расчет, с самого начала 
намного превосходят средний размер облачных капель, а концент­
рация таких капель относительно мала. Считается, что поток ядер 
на уровне основания облака равномерно распределен по его сече­
нию.

В соответствии с принятой гипотезой о формировании крупных 
капель на ядрах, поступающих через основание облака, уравне­
ние (1) дополняется граничным условием: при z = Zq, r ^ R o
и am in<a<am ax

f  =  Ш )  =  ba-''  =  /z(v -  1) j  , (2)

где Zo — высота основания облака, Ro — радиус облака на уровне 
основания, /о — функция распределения гигантских ядер конден­
сации по размерам (в качестве fo использовался закон Юнге; при 
расчетах задавались следующие численные значения параметров; 
<2l =  0,l мкм, V =  4, «=10® СМ-З̂  amlii== 1мкм, flmax =  30 МКм).

Решение (1) с граничным условием (2) сводится к решению 
задачи Коши для характеристической системы обыкновенных диф- 
ферециальных уравнений. Эти уравнения описывают траекторию 
частицы в пространстве z, г, а и изменение f вдоль этой траектории

da _  dz _  dr _  d f  3̂^
W -  Va Ur da d(w — Vg) 1 d{rur)

da ■ dz r dr
при начальных условиях: 

t =  to, z  =  Zo, r =  ro =  mhu a =  ao=nh^, f  =  f^{a) =  fo{nh^), (4)

где m, n — целые числа, hi и — выбранные шаги по г и a.
Траектории частиц для стационарного поля скоростей можно 

строить без привлечения, времени t, но так как переменные z, г, а 
связаны друг с другом неоднозначно, то t удобно оставить в каче­
стве параметра, отсчитываемого вдоль траектории. Обозначим ре­
шение уравнений, описывающих траекторию [первые три уравне­
ния (3)] при начальных условиях (4), через

=  ?i(^  — 2о, mAi, tih^y,

=  —  2Го, mh,, nh^y,

«т« =  Фз(  ̂— ^0, Zo, mh„ nh^.  (5)
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уравнение, описывающее изменения / вдоль г, г, а-траектории, 
iiepeiniHicaHiHoe в П€|р0ме,нны1х Лагранж а, будет иметь вид:

с/ да  ^  d(w  — Vg)
d t  I

I d(rur)
 ̂ da ' д г  ' r  dr

=  — fg{4>di^U ,  Zo, Го, ao), ф2(  ̂— 0̂, 2o, Го, ao), 
(Ps{i — to, Zo, Го, do)), 

где через g  обозначено выражение

i 1 d(rur)

(6)

( да j _  d{w — Va)
V da дг

С учетом (4) решение (6) имеет вид 
t

'W . I d{rur) dva/  =  /оехр

дг

ди̂ ойт ] <̂й;конд
дг дг дг да “Г да d  т (7)

В соответствии с (7) происходит изменение значения f вдоль 
Z, г, а-траектории, проходящей при / =  4  через точку 2о, Го, ад. Р а ­
венства (5) и (7) совместно задают в параметрической форме ис­
комую функцию f{z,  г, а). Решение определено в области, запол­
ненной траекториями, проходящими через поверхность, на которой 
задано условие (2).

Результаты расчетов. Расчеты спектров крупных капель были 
выполнены для примера модельного облака С, рассмотренного

1КМ

2,1
2,0

1,6

1.2

0.8

ОЛ

О

\>
'.ftf

/
К/

I/ / M (I # # M » M и и 1.1| »V 

I__L.0,8 0,4 0 0,4 0,5 0,8 0,8 KM

Рис. 1. Рассчитанное векторное поле скоростей в облаке (а) 
и перемещение капель (б). Исходное безразмерное удаление 
от оси облака для всех траекторий (г/Ро)=0,6. Начальные ра­
диусы частиц для кривых 1, 2, 3, 4 равны 7, 13, 16, 19 мкм со­

ответственно.
Пунктирной линией показана граница облака.
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в [1]. При расчетах конвекции использовались условия, типичные 
для недостаточно увлажненных районов юга ЕТС. Основание обла­
ка было задано на высоте 1,7 км при температуре 7°С, влажность 
в окружающей облако атмосфере 50%, вертикальный температур­
ный градиент 0,8°С/100 м до высоты 3,7 км, выще этого уровня — 
изотермия. Непосредственными результатами расчета по струйной 
модели являются зависимости от высоты осредненных по сечению 
облака вертикальной скорости, температуры, водности, а также ра­
диуса облака. На основе этих данных, согласно [1, 3], рассчиты­
вались векторное поле скоростей в облаке (рис. 1 а) и скалярные 
поля остальных метеоэлементов, которые требуются для расчета

Рис. 2. Зависимость радиусов капель от высоты над поверхностью 
земли (а) и изменение значения плотности распределения капель по 

размерам вдоль их траекторий (б).
I  — линии, соответствующие участкам траекторий внутри облака; И  — участ­
кам траекторий вне облака, /о — исходная плотность распределения. Номера 

кривых соответствуют траекториям на рис, 1 б.

роста И перемещения частиц. При этом мы допускали, что образо­
вание осадков не оказывает обратного влияния на поля метеоэле­
ментов. Рассчитанное поле ветра для данного облака согласуется 
с наиболее 1распростр1а;нениой кинематической моделью потоков 
в конвективных облаках, не дающих существенных осадков, Байер­
са и Брейама (см. [14]).

При расчете спектров исходные точки, траекторий были заданы 
на уровне основания облака при следующих безразмерных удале­
ниях {rIRo) от его оси: 0; 0,1; 0,3; 0,6; 0,9; 0,95. Д ля каждой из этих 
точек численным методом на ЭВМ рассчитывался ряд траекторий 
г-тп, Гтп, CLmn И зависимостей f mhi, nhq) при значениях Оо =
=  от 3 до 30 мкм с шагом 1 мкм.

На рис. 1 б показаны примеры различных траекторий частиц 
в облаке при фиксированном начальном удалении от оси облака
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(m/zi =  0,6/?o=450 м) и различных начальных радиусах частицы. 
Рисунок 2 а показывает изменение размеров частиц при их дви­
жении вдоль траекторий, приведенных на рис. 1 б. Характер роста 
и перемещения частиц тесно связан с макромасштабной структурой 
облачной конвекции, в частности с полем ветра в облаке (рис. 1 а). 
Эта связь подробно обсуждалась в [1].

Рассчитанные значения плотности распределения капель по 
размерам вдоль траекторий показаны на рис. 2 б. Пересечение 
каждой из траекторий на рисунке с линией равной высоты дает 
одну ИЛИ две точки на кривой распределения капель по размерам

Рис. 3. Рассчитанные спектры крупных капель в облаке на раз­
ных высотах над поверхностью земли (а) и водность, которая 
приходится на долю крупнцх {1) и мелких [2) капель, а также 
радиолокационная отражаемость (3) как функция высоты над 

основанием облака (б).

на данной высоте. Эти точки относятся, вообще говоря, к разным 
расстояниям от оси облака (рис. 1 6 ).

Учитывая сильную пространственную изменчивость спектров 
в реальных условиях и то, что существующие методы измерений 
дают, как п'равило, результаты, осредненные по некоторому протя­
женному участку облака [6], мы представили результаты решения 
в виде спектров, осредненных по радиусу облака R:

• f ^ i z ,  а ) = - ^  1 f{z, г, а) dr. (8)

На рис. 3 а показаны полученные таким образом спектры ка­
пель на разных уровнях в облаке. Р1з рисунка видно, что спектры 
можно приближенно рассматривать как состоящие из двух стенен-
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ных участков. Более мелкокапельный участок спектров (от 15 мкм 
до, например, 80 мкм), который имеет больший наклон, формирует­
ся в основном из капель, поднимаюш;ихся от основания облака. 
Так как рост этих капель, как правило, определяется конденса­
цией, происхождение степенного закона распределения обуслов­
лено, очевидно, формой распределения по размерам ядер конден­
сации (2). Остальной, более крупнокапельный участок спектров, 
формируется каплями, которые прошли верхнюю точку своих тра­
екторий и возвращаются к основанию облака. В росте этих капель 
большую роль сыграла коагуляция, вследствие этого наклон кри­
вой правой части спектра значительно меньше. Естественно, что 
уменьшение наклона сильнее проявляется на более низких уров­
нях, на которые капли приходят, испытав большее влияние коагу­
ляционного роста.

Для сравнения на том же рис. 3 а нанесена экспериментальная 
кривая для плотности распределения капель по размерам из статьи 
Окиты [15]. Результаты измерений, которые приведены в [15], от­
носятся к отдельным облакам как слоистообразных, так и конвек­
тивных форм. Измерения проводились в Японии на вершине горы 
высотой 1900 м. Приведенная на рис. 3 а экспериментальная кри­
вая относится к нижней части конвективного облака. Так как тер­
модинамические параметры экспериментально' изучавшихся обла­
ков не известны, возможно лишь качественное сравнение теорети­
ческих и экспериментальных данных. Из рисунка видно, что ре­
зультаты проведенного расчета удовлетворительно согласуются 
с экспериментальными данными как в отношении общей концент­
рации капель, так и в отношении наклона кривой распределения. 
По рассчитанным спектрам были найдены следующие характери­
стики облака: водность крупнокапельной ( а > 5 0  мкм) фракции 
(пропорциональна моменту третьего порядка функции распреде­
ления), интенсивность осадков, радиолокационная отражаемость, 
средняя допплеровская скорость восходящего потока в облаке 
и среднеквадратичная ширина спектра допплеровских скоростей. 
Изменение с высотой водности крупнокапельной фракции и водно­
сти мелких капель (последняя, в соответствии с расчетом по струй­
ной модели) показано на рис. 3 б. Водность крупнокапельной фрак­
ции монотонно уменьшается с высотой для данного облака 
и в большей части облака значительно меньше водности, кото'рая 
приходится на долю мелких капель.

Мощность отраженного от капельного облака радполокацнон- 
ного сигнала пропорциональна радиолокационной отражаемости 
Z, которая для релеевского рассеяния (2яаД  < 1 ,  Я — длина вол­
ны) равна [8]

Z{z)  =  6 4 | f{z, а) a^da. (9)

На рис. 3 б нанесено распределение Z по высоте в облаке. Для 
данного облака вклад мелких облачных капель в величину Z, пре­
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небрежимо мал по сравнению с вкладом частиц с а> -50  мкм, не­
смотря на обратное соотношение водностей. Вычисленное по полу­
ченному в результате решения (1) спектру капель значение интен­
сивности осадков Т на уровне основания облака составляет
0,06 мм/мин. Оценка интенсивности осадков для данного облака по 
приближенному методу [1] дает зачение /< 0 ,1  мм/мин.

Вследствие большой высоты основания облака над поверхностью 
земли и сухости атмосферы крупные капли испаряются под основа­
нием облака. Таким образом, рассматриваемое облако практически 
не дает осадков. Тот факт, что под основанием облака, как правило, 
присутствуют выпавшие из него крупные частицы, известен из на­
блюдений [9].

Исходя из расчетных значений, мы провели сравнение перехода 
от допплеровских радиолокационных характеристик к скорости вер­
тикальных потоков воздуха в облаке по методикам Роджерса [10] 
и Горелика — Логунова [И ] . Д ля рассматриваемого примера по­
грешности такого перехода составили для метода Роджерса около
1 м/с, для метода Горелика — Логунова 0,3—0,4 м/с.

Обсуждение результатов. Имеющиеся (довольно ограниченные) 
экспериментальные данные показывают, что распределение крупных 
капель по размерам в облаках близко к степенному закону 

[6, 15]. Из приведенных в [15] данных следует, что спект­
ры близки к степенным, но более точно их можно представить в виде 
двух степенных участков: 1 0 < :а < 5 0  и а > 5 0  мкм. На первом уча­
стке наклон кривых распределения, как правило, больше, чем на 
втором. Теоретическое объяснение образования такого спектра 
встречает серьезные затруднения (см. [12]).

Выше было показано, что совместное действие конденсации на 
гигантских ядрах и непрерывного коагуляционного роста при рас­
сматривавшихся условиях может приводить к развитию спектра, 
близкого к наблюдаемому. Сопоставление полученной функции 
распределения с данными наблюдений служит проверкой правдо­
подобия всей теоретической схемы.

Модель может быть использована для разделения облаков на 
категории дождящнх и недождящих в зависимости от значений 
осадкообразующих факторов. Судя по результатам данной статьи 
и по оценкам [1], при принятых в численном эксперименте атмо­
сферных условиях, характерных для юга ЕТС, переходу облака 
в категорию дождящнх соответствует визуально определяемая его 
мощность около 3 км. Такое разделение практически совпадает 
с результатом, полученным путем применения эмпирической дис­
криминантной функции, определяющей возможность зарождения 
осадков в конвективных облаках на Украинском ЭМП [13], и со­
ответствует данным наблюдений, приведенным в [7].

Представляется также целесообразным сопоставление качест­
венных положений, вытекающих из анализа расчетов, с представ­
лениями, полученными из наблюдений. Экспериментально при 
проведении самолетных и радиолокационных наблюдений было уста­
новлено, что даже в недождящих облаках почти всегда нрисутст-

30



вую'т крупные частицы, которые не вносят ощутимого вклада 
в водность, но, как правило, целиком определяют радиолокацион­
ный сигнал [9]. К такому же выводу приводят расчеты по модели.
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в. и. Бекряев, Ю. А. Довгалюк, 
А. В. Зинченко

ПРИМЕНЕНИЕ СТРУЙНОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТОВ 
ОБЛАЧНОЙ КОНВЕКЦИИ В ТРОПИКАХ

Введение. Выявление закономерностей развития облачной кон­
векции в тропиках имеет большое значение как для улучшения 
прогнозов погоды в этом районе, так и для правильного понимания 
циркуляции атмосферы в целом. Действительно, тропическая зона 
является своеобразным генератором тепла и водяного пара в си­
стеме океан — атмосфера, в основном перенос этих субстанций 
осушествляется механизмом облачной конвекции. Полагают, что 
изменение активности конвекции в тропиках может служить 
причиной значительных аномалий погоды в средних широтах [1].

В данной статье рассматриваются отдельные конвективные об­
лака. С целью проверки применимости струйной модели облачной 
конвекции [2, 3] в тропических районах и анализа результатов 
наблюдений выполнялся диагностический расчет термодинамиче­
ских параметров этих облаков.

Расчеты параметров конвективных облаков по материалам 
АТЭП. Стационарная струйная модель облачной конвекции [2] 
позволяет рассчитать изменение с высотой осредненных по сечению 
струи вертикальной скорости ш (г), температуры T'{z),  водности 
S {z ) ,  ледности Sa{z)  и радиуса струи R{z) .  Рабочая система урав­
нений и процедура расчетов приводятся в статье [3].

В настоящей работе в качестве исходной информации исполь­
зовались результаты радиоветрового зондирования, выполнявше­
гося с советских судов, участвовавших в экспедиции ТРОПЭКС-74, 
и в некоторых случаях с канадского судна «Квадра». Во всех рас­
сматриваемых случаях параметры струи на уровне основания обла­
ка задавались равными: вертикальная скорость Wq = 2 м/с, началь­
ный перегрев Д Г о = 0 ° С .  Начальный радиус облака Ro задавался 
по результатам визуальных наблюдений с самолетов либо, если 
такие наблюдения отсутствовали, исходя из условия / ? о = А Я / 2 , 

где АЯ — вертикальная протяженность наиболее мощных облаков.
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Уровень основания облаков (конденсации) определялся по аэро­
логической диаграмме, а в ряде случаев задавался на основании 
результатов самолетных наблюдений. Эти наблюдения выполня­
лись самолетами-лабораториями ЦАО и ГГО. Результаты самолет­
ных наблюдений использовались такж е и для сравнения с резуль­
татами расчетов. При этом из бортжурналов выбирались сведения 
о наличии и виде конвективных облаков, высотах их верхней 
и нижней границ и сопутствующих явлениях погоды. Д ля контроля

•ZKM

О
J__ L

10 R.km, S z/ m^

Рис. 1. Типовые расчеты параметров конвекции.
/  И 2 — уровни основания облака, 3 — максимальная высота 
облачности по данным эксперимента, t — кривая стратифика­
ции. Индексы 1, 2 относятся к вариантам расчета, соответст­

вующим заданию облака на уровнях /  и 2.
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высоты верхней границы облаков использовались также данные 
радиолокационных наблюдений [10].

В общей сложности для анализа было отобрано 27 дней, в ко­
торые наблюдалось развитие конвективной облачности и для ко­
торых в нашем распоряжении оказались результаты как радиозон­
дирований, так и самолетных и радиолокационных наблюдений.

На рис. 1 а показан пример типового расчета параметров кон­
векции и его сравнение с экспериментом. Использованы данные ра­
диозондирования с судна «Квадра» за 6 ч 14 июля 1974 г. В этот 
день наряду с облаками Си med, Си cong. наблюдались также обла­
ка типа СЬ. Уровень конденсации располагался на высоте 300 м. 
Расчеты показывают, что при заданных параметрах облако может 
вырасти до высоты около 8 км, максимальная вертикальная ско­
рость составляет 14,3 м/с на высоте 5 км. С результатами само­
летных наблюдений полученные характеристики согласуются хо­
рошо: ио наблюдениям с самолета, основания облаков находились 
на высоте около 400 м, вершины «аиболее мощных облаков под­
нимались выше 7 км. По данным радиолокатора на судне «Квад­
ра», высота верхней границы радиоэхо достигала в течение дня 
7,5—9 км. Анализ состояния атмосферы показывает, что начиная 
с 1,5 км и вплоть до тропопаузы значительные неустойчивые слои 
в этот день не наблюдались, стратификация была близка к влаж ­
нобезразличной. Облака развивались до значительных высот 
вследствие энергии неустойчивости в нижнем слое и большой от­
носительной влажности во всей тропосфере.

Характерной особенностью развития конвективных облаков 
в тропической зоне Восточной Атлантики является существование 
двух ярусов конвекции, связанных с наличием задерживающих 
слоев в нижней тропосфере [4, 9]. В таких ситуациях при наблю­
дениях с самолетов отмечается развитие мощных кучевых и кучево­
дождевых облаков, нижняя граница которых располагается на вы­
соте 2—4 км. Одновременно наблюдается развитие конвективной 
облачности малой мощности с нижней границей на высоте 300— 
500 м. Типовая картина распределения двухслойной конвективной 
облачности приводится в работе [9].

На рис. 1 б представлены результаты расчетов параметров кон­
вективной облачности за 28 июня. Использовался радиозонд, вы­
пущенный в 15 ч 54 мин с НИС «Профессор Визе». Вертикальный 
профиль температуры за этот срок характеризуется большой измен­
чивостью с высотой, непосредственно над уровнем конденсации рас­
положен сравнительно тонкий (около 300 м) влажнонеустойчивый 
слой. Выше него — инверсионный слой толщиной около 600 м. Р а ­
диолокационные и самолетные наблюдения дают в течение дня 
максимальную высоту радиоэхо 7,5—9 км. Таким образом, можно 
с уверенностью сказать, что, несмотря на сильную устойчивость 
в слое 900— 1500 м, происходило развитие конвективных облаков. 
Расчет был выполнен в двух вариантах. В первом варианте уро­
вень конденсации, определенный по аэрологической диаграмме, 
был задан на высоте 500 м. Как и следовало ожидать, расчет пока­
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зал, что в этом случае могут развиваться лишь маломощные обла­
ка. Облако даже при сравнительно большом начальном значении 
радиуса не, может пробить слой инверсии. Во втором варианте 
расчета нижняя граница облака задавалась на верхней границе 
задерживающего слоя на высоте 1500 м. При этих условиях (в со­
ответствии с результатами наблюдений) расчет свидетельствует 
о возможности развития мощных конвективных облаков. Верхняя 
граница облака достигла 9 км, 
максимальное значение вертика­
льной скорости составило около 
18. м/с. Таким образом, удалось 
смоделировать оба слоя конвек­
ции.

Однако следует отметить, что 
условия и природа формирования 
второго яруса облаков остаются 
невыясненными. Во всяком слу­
чае представления о механизме 
образования конвективных обла­
ков в ВЗК должны быть расши­
рены по сравнению со сложивши­
мися на основе наблюдений в уме­
ренных широтах. Принято ду­
мать, что внутримассовая конвек­
ция в умеренных широтах возни­
кает за счет подъема перегретых 
объемов воздуха в условиях не­
однородной подстилающей по­
верхности и сухонеустойчивости в нижнем слое. В тропиках, когда 
конвекция развивается над устойчивым слоем атмосферы, приток 
тепла и влаги к основанию облаков осуществляется, по-видимому, 
путем вынужденной конвекции, связанной с ВЗК. Например, в рабо­
те [5] отмечается, что мощные конвективные облака в В ЗК наблю­
даются в тех случаях, когда крупномасштабные восходящие пото­
ки занимают значительную часть тропосферы. Можно предполо­
жить, что необходимым условием реализации энергии влажноне- 
устойчивости в свободной атмосфере является наличие крупно­
масштабных восходящих движений как ниже, так и выше верхней 
границы устойчивого слоя.

Общее представление о степени соответствия между теорией 
и экспериментом дает результирующий график связи рассчитан­
ных Яр и полученных экспериментально Яд высот верхних границ 
конвективных облаков (рис. 2). Прямая под углом 45° проведена 
на рисунке для наглядности. Самолетные и радиолокационные 
наблюдения позволяют определить значения Яд в некотором диа­
пазоне высот, в ряде случаев указывается лишь уровень, выше ко­
торого проникают облака, без уточнения превышения. На рис. 2 
на высоте, соответствующей результатам расчета, диапазон этих 
значений отмечен отрезками, параллельными оси абсцисс, или

10 и  2 км

Рис. 2. Результаты сравнения 
рассчитанных Яр и наблюдав­
шихся Яэ максимальных высот 
конвективной облачности для 
разных дней периода АТЭП.
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стрелками, ограниченными со стороны малых значений. Из рисунка 
видно,, что значения Яр вполне удовлетворительно согласуются 
с Яэ iKiaiK в случаях хорошо р;аз‘вятых по вертикали облаков, так 
и в случаях сравнительно вялого развития конвекции.

Можно отметить еще одну особенность конвективных облаков 
в тропиках. Расчеты показывают, что вертикальная скорость в тро­
пических облаках часто достигает нулевого значения при положи­
тельном перегреве (см., например, рис. 1 а). Любопытно, что в уме­
ренных широтах, как показывают аналогичные расчеты, в пред­
вершинной части мощные кучевые облака, как правило, холоднее 
окружающей среды. В умеренных широтах развитие наиболее 
мощных конвективных облаков по вертикали обычно ограничено 
тропопаузой. Резкое повышение устойчивости приводит к тому, что 
движущийся по инерции воздух оказывается существенно холоднее 
окружающей среды, под действием отрицательной плавучести про­
исходит быстрое торможение вертикального потока. В тропиках 
тропопауза находится значительно выше, в свободной атмосфере 
градиент на уровне вершин облаков близок к влажноадиабатиче­
скому. Поэтому перегрев в предвершинной части облака часто 
остается положительным, а падение вертикальной скорости проис­
ходит за счет большой водности (вес воды подавляет вертикаль­
ный поток).

Впрочем, анализируя рис. 2, можно заметить для высоких обла­
ков тенденцию к занижению Яр по сравнению с Яд. Этот факт мо­
жет быть связан с тем, что в реальных условиях, в отличие от мо­
дели, происходит не полное влечение струей сконденсированной 
воды. Крупнокапельная фракция отстаёт от восходящего потока, 
«облегчая» его. Однако следует иметь в виду, что такое отставание 
уменьшает архимедову плавучесть на более низких уровнях.

О возможности расчета распределения по размерам конвектив­
ных облаков..Проведенный выше анализ, так же как и аналогичные 
расчеты в большинстве других работ, относятся к наиболее мощным 
облакам, наблюдаемым при соответствующей стратификации. Одна­
ко значительный интерес представляют не только характеристики 
наиболее развитых по вертикали облаков, но и распределение обла­
ков по размерам. Заметим также, что затруднения в использовании 
струйной модели конвекции для прогностических расчетов связаны 
с необходимостью задания исходных параметров струи, в частности 
начального радиуса. В работе [3] показано, что увеличение гори­
зонтальных размеров облачной струи лишь в определенных преде­
лах приводит к существенному увеличению вертикальной протяжен­
ности облака. В то же время известно, что малые горизонтальные 
размеры при большой вертикальной мощности способствуют расши­
рению облака [6]. Можно полагать, что существует некоторое опти­
мальное соотношение мощность — диаметр облака, удовлетворяю­
щее условию: практически максимальная мощность облака при ми­
нимальных поперечных размерах.

В работе [11] опубликованы обстоятельные результаты наблю­
дений за спектром конвективной.облачности. На рис. 3 показана
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связь между диаметром облаков и их вертикальной мощностью по 
данным, заимствованным из [11], полученная при обработке мате­
риалов аэрофотосъемки во Флориде 10 августа 1957 г. Данные 
о стратификации атмосферы, соответствующей этим результатам, 
приведены в работе [12] . Представляется возможным, таким об­
разом, рассчитать мощности конвективных облаков при различных 
исходных радиусах струи. Результаты выполненных нами расчетов 
такж е нанесены на рис. 3. В отличие от мощных кучевых обланав, 
применительно к которым при 
расчетах начальная скорость wo 
облачной струи задавалась рав­
ной 2 м/с [11], для облаков су- з 
щественно меньщей мощности, о 
которых .здесь идет речь, пред­
ставляется оправданным задать 
Шо несколько меньше. Например, 
кривая 1 рассчитана при Шо=
/м /с , кривая 2 — при пУо =  0,5м/с.

Анализируя рисунок, прежде 
всего можно сделать вывод о хо- 1 
рошем соответствии теории экс­
перименту.

Разброс экспериментальных 
точек в основном можно объяс- 
нить вариациями начальной вер­
тикальной скорости. Такой ре- Рис. З. Сопоставление рассчитанных
зультят не тпивиалрн Экопепи- ” наблюдавшихся (3) мощно-зультат не тривиален, с^кспери облаков разного диаметра
ментальные точки на рис. 3 д̂ ,,, группы одновременно существую- 
построены по данным аэрофотОсъ- ' ещх облаков,
емки поля облаков, эти данные по­
зволяют определить размеры различных облаков на разных ста­
диях их жизненного цикла. Расчет по модели дает максимальную 
высоту, которую может достичь облако данного диаметра. Так как 
во время наблюдений отмечалось преобладание конвективных об­
лаков на стадии роста, можно было бы ожидать завышения рас­
считанной мощности по сравнению с наблюдаемой. Однако расче-. 
ты показывают,' что значительного завышения не происходит. Этот 
результат можио объяснить тем, что динамика вертикального раз­
вития облака :(до начала интенсивного выпадения осадков) опре­
деляется скоростью роста его горизонтальных размеров.

К такому выводу приходят «а основании анализа развития об­
лака по радиолокационным данным авторы работ [2, 7]. Скорость 
роста горизонтальных размеров облака мала по сравнению со ско­
ростью его вертикального развития. Поэтому в каждый момент 
времени вертикальный размер облака «приспосабливается» к его 
горизонтальному размеру и существующим атмосферным явлени­
ям. Легко заметить также, что при малых значениях Ro отношение 
АЯ/2/?о существенно больше единицы, однако для наиболее мощ­
ных в данной популяции облаков AHI2Ro~\ .  Этот вывод согласу­
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ется также с хорошо известным нз радиолокационных наблюдений 
фактом примерного равенства вертикальных и горизонтальных раз­
меров изолированной конвективной ячейки [8]. Исходя из этих со­
ображений осуществлялся оговоренный выше выбор начального 
радиуса струи для мощных облаков: R q=AHI2.  Вообще говоря, 
с позиций классической теории струй, предполагающей, что попе­
речные размеры струи должны быть существенно меньше про­
дольных, возможность использования этого соотношения представ­
ляется спорной. Учитывая, однако, что в облачной струе отсутст­
вует начальный участок, характерный для струй острого дутья, что 
турбулентность в облаке существенно больше, чем вне его, что рас­
чет выполняется для осредненных по сечению параметров облач­
ной струи, и, наконец, принимая во внимание многочисленные до­
казательства соответствия между теорией и экспериментом, в том 
числе и те, которые приведены в настоящей работе, можно считать 
использование этого соотношения оправданным. Таким образом, 
если речь идет о прогностических расчетах, то, задавая различные 
значения Ro и выполняя расчеты при заданной стратификации, сле­
дует найти такое Ro, при котором будет выполняться условие 
AH /2Ro~\ .  Полученная при этом мощность облака АН  будет близ­
ка к максимальной. Соответственно максимальными будут и дру­
гие характеристики облака (скорость, перегрев, водность). Значе­
ния AH!2Ro> \ соответствуют облакам меньшей мощности. Вопрос
о том, как рассчитать количество облаков разных размеров (балл 
облачности), требует отдельного рассмотрения.

Заключение

Выполненная по материалам АТЭП и работы [11] проверка 
струйной модели облачной конвекции свидетельствует о хорошем 
соответствии между теорией и экспериментом.

При использовании струйной модели в прогностических целях 
спектр облаков по размерам со стороны наиболее мощных облаков 
может быть ограничен условием AHI2Ro~\ .

Авторы выражают чувство глубокой признательности покойно­
му А. М. Боровикову и - горячо благодарят ст. инженера ГГО 
В. К- Толкачева, предоставивших материалы самолетных наблю­
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А. М. Бакланов, Б. 3. Горбунов, Т. Н. Громова, К. П. Ку­
ценогий, В. Я. Никандров, А. Н. Попов, И. А. Скородёнок

ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ НА ЛЬДООБРАЗУЮЩУЮ  
АКТИВНОСТЬ СЕРНИСТОЙ МЕДИ

Наряду с нашедшими широкое применение в практике активных 
воздействий на облака и туманы твердой углекислотой, иодистым 
серебром и иодистым свинцом весьма перспективным реагентом 
является сернистая медь [3, 5].

К сернистой меди неприменим способ термической возгонки, так 
как CuS разлагается при температуре выше 220°С, и метод раст­
воров вследствие ничтожно малой растворимости CuS в воде 
(10“21 г на 100 г при ^г«20°С). В связи с этим диспергирование 
сернистой меди осуществляется путем механического распыления 
порошка.

В настоящей работе приводятся результаты опытов по опреде­
лению дисперсности и льдообразующей активности разных образ­
цов сернистой меди.

Описание эксперимента. Как известно, льдообразующая актив­
ность определяется распределением аэрозольных частиц по разме­
рам и их общим количеством в расчете на единицу массы реаген­
та [3—5]. Она существенно зависит от свойств исходного продукта, 
способа получения и диспергирования реагента.

Использованная в наших опытах сернистая медь приготавли­
валась на установках Института реактивов (ИРЕА) в 1968 
и 1975 гг. и Института неорганической химии (ИНХ) в 1975 г. по 
методике, разработанной в ИРЕА [4, 5], но имелись различия 
в процессе сушки готового продукта.

Перед началом опытов порошок сернистой меди сушили не ме­
нее 5 ч при температуре около 100°С, а затем тщательно растирали 
в шаровой мельнице или ступке. Удельная поверхность такого по­
рошка была в 1,5 раза больше, чем у исходного (удельная поверх­
ность исходного порошка около 0,5 м  ̂ г” ') .  Все опыты проводились 
только с сухим и размолотым порошком.

Методика диспергирования состояла в распылении порошкооб­
разной сернистой меди непрерывной воздушной струей или в по­
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токе азота со скоростью 4— 4̂0 л/мин. После распылителя поток 
аэрозоля пропускали через четырехступенчатый каскадный импак- 
ю р  [10], задерживающий частицы диаметром более 0,5 мкм при 
объемном расходе воздушного потока 20 л/мин [6]. В ряде опытов 
дополнительно ставился металлический фильтр с размерами пор
0,2—0,3 мкм.

Рис. 1. Типичная зависимость числа (%) частиц сер­
нистой, меди, меньших данного размера, от их диамет­
ра, построенная на логарифмической вероятностной 

сетке.
а — образец ИРЕА 1968 г. с фильтром, , б — без фильтра.

Мерой дисперсности аэрозолей служил среднекубический диа­
метр частиц ds, который вычислялся исходя из счетной и массовой 
концентрации аэрозоля. Счетная концентрация определялась с по­
мощью фотоэлектрического счетчика, смонтированного на основе 
ультрамикроскопа ВДК-4 [1]. На пути в ультрамикроскоп поток 
аэрозоля проходил через конденсационный укрупнитель типа 
КУСТ [7], в котором на каждой частице сернистой меди вырастала 
капля дибутилфталата диаметром около 1 мкм. Д ля определения 
массовой концентрации реагента в потоке аэрозоль пропускался 
через волокнистый фильтр АФА-ХА-20 и его содержимое исследо­
валось методами химического анализа на содержание меди [8].
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Сведения о распределении частиц сернистой меди по размерам 
получали с помощью электронного микроскопа с разрешением 8 А. 
Осаждение частиц реагента на стекло, покрытое формваром, про­
водилось с помощью одноступенчатого каскадного импактора. 
Чтобы осаждение было эффективным, поток аэрозоля брался по­
сле прохождения его через КУСТ. В электронном микроскопе кап­
ли дибутилфталата быстро испарялись и полученные микрофото­
графии соответствовали только частицам сернистой меди.

Рис. 2. Зависимость от температуры 
выхода ледяных кристаллов в расчете 
на 1 г сернистой меди (а) и отноше­
ния числа образующихся ледяных кри­
сталлов к числу введенных частиц 

CuS (б).
I ~  порошок, изготовленный в ИРЕА 
в 1975 г.; 2, 5 — то же в 1968 г., с фильт* 
ром; 3 — порошок, изготовленный в ИНХ 
в 1975 г.; 4 — данные ИРЕА о свежем по­
рошке 1968 г.; 6 — порошок, изготовленный 

в ИРЕА в 1968 г. без фильтра.

2] определялись количе-

Распределение частиц сернистой меди по размерам хорошо опи­
сывается логарифмически нормальным законом. Это видно из 
рис. 1, где на логарифмически вероятностной сетке отложена за ­
висимость процента частиц, меньших данного размера, от их радиу­
са. 98% частиц приходится на интервал размеров от 0,2 до 2 мкм, 
при этом применение фильтров позволяет уменьшить размер ч а ­
стиц в 2—3 раза. Линейная зависимость указывает на выполнение 
логарифмически нормального закона распределения.

По разработанной в ИХКиГ методике 
стве,нные xaipaiKrepHCTHiKH льдообразующей активности реатш та: 
число ледяных кристаллов, рассчитанное на 1 г вещества {N) , и от­
ношение числа образующих ледяных кристаллов к числу введенных 
в переохлажденный тум,ан частиц (g) . Ледяные кристаллы образо­
вывались в камере туманов объемом 250 л. Туман с водностью око­
ло Г г/м^ и счетной концентрацией примерно 10® см“ ® получался 
при смешении пара кипящей воды с холодным воздухом камеры. 
Кристаллы льда падали «а стеклянные пластинки в термостаты 
и затем их количество подсчитывалось с помощью микроскопа 
МБР-1

Анализ результатов опытов. За период 1974— 1975 гг. было про­
ведено 215 опытов по исследованию льдообразующей активности
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сернистой меди при температуре тумана от —4 до —25°С. В 15 слу­
чаях производились электронно-микроскопические измерения раз­
меров частиц с последующим определением распределения частиц 
по размерам.

На рис. 2 а представлены кривые зависимости льдообразующей 
активности сернистой меди от температуры тумана. Д ля сравнения 
приводится кривая 4, характеризующая льдообразующую актив­
ность лучшего образца CuS, полученного Н. В. Бычковым в 1968 г.
[5].

Как видно из рисунка, в области температур от — 10 до —20°С 
льдообразующая активность порошка сернистой меди, хранящего­
ся в герметически закрытых пакетах в течение 4—6 лет, остается 
неизменной (кривые 5 и ^ на рис. 2 а). В области температур выше 
—^10°С наблюдается (даже после сушки и тщательного растирания 
порошка) заметное уменьшение (в 15 раз при t = —5°С) льдооб­
разующей его активности по сравнению с активностью свежепри­
готовленного препарата (кривая 4 на рис. 2 а). Это, вероятно, вы­
звано- окислением сернистой меди. Определение методами анали­
тической химии количества растворимого в воде сульфата меди 
показало, что в образце 1968 г., хранившемся в герметически закры­
тых полиэтиленовых пакетах, его содержалось около 25% по весу.

Препарат CuS, приготовленный в 1975 г. в ИРЕА, отличается 
малой зависимостью выхода от температуры (при понижении тем­
пературы от —7 до —20°С число ледяных кристаллов изменяется 
соответственно от 2,0-10*' г~' до 3,1-10'^ г~ ). Следует отметить, 
что этот образец характеризуется довольно высоким выходом ле­
дяных кристаллов при температуре от —5 до —7°С (10 '‘ г~ ', кри­
вая 1 на рис. 2 а).

Препарат, приготовленный в 1975 г. в ИНХ (кривая 3 на 
рис. 2 а),  характеризуется предельным выходом, равным
8,0-10" г“ * при —20°С, тогда как предельный выход образца 
ИРЕА 1968 г. составляет 5,5-10'2 г - ’ (кривая !? на рис. 2 а).

Отношение числа образующихся кристаллов к числу введенных 
частиц I  в зависимости от температуры приведено на рис. 2 б. 
Как видно из рисунка, при температуре тумана — 15°С и ниже  ̂
близко к единице для всех, образцов CuS. Значит, на каждой вве­
денной частице образовывался кристалл. При повышении темпе­
ратуры значение |  уменьшается, и при —5°С число ледяных кри­
сталлов становится существенно (на 3 порядка) меньше числа 
частиц CuS, введенных в камеру туманов. Резкое уменьшение зна-' 
чения I при возрастании температуры, вероятно, вызвано увели­
чением 'критического размера льдообразования, т. е. минимального 
размера аэрозольных частиц, образующих ледяной кристалл [9]. 
Используя полученные с помощью электронного микроскопа рас­
пределения частиц аэрозоля сернистой меди по размерам f(r)

оо
(ф ункция/(г) нормирована таким образом, что f / ( r ) d r — 1) и по- 

лучеяные ib KaMiape туманов данные о значениях |( Г ) ,  можно вы­
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числить критические радиусы Гкр при разных температурах. При 
этом, так же как и в [9], предполагалось, что скорость образова­
ния ледяных зародышей очень сильно зависит от размера частиц 
реагента {г). С достаточной точностью вероятность появления ле­
дяного кристалла на поверхности индивидуальной частицы Р{г)  
можно представить функцией вида:

Р{г)  =  I
1 О, г< г ,р .

Критический размер определяется из уравнения 

[Я (г ) /(г )  йг==ЦТ).

(1)

(2)

Учитывая (2), уравнение (3) можно привести к более простому 
виду

J f ( r ) d r  =  Ur) . (3)
кр

Функция f{r) очень быстро убывает в области больших р.азме- 
ров при уменьшении г. Поэтому оказалось возможным при вычис­
лении интеграла (3) верхний предел интегрирования принять рав­
ным 2 мкм. Это ограничение практически не влияет на точность 
вычисления приведенных выше интегралов, так как для любого об­
разца сернистой меди в указанный интервал попадало не менее 
98% общего количества частиц. Вычисленные путем решения урав­
нения (3) значения Гкр представлены на рис. 3. Полученные данные

t x

Рис. 3. Зависимость критического радиуса льдообразования 
от температуры тумана.

1 — реагент ИРЕА 1968 г., 2 — реагент ИНХ 1975 г. Кривые соот­
ветствуют процессу замерзания [II].
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соответствуют осредненным по 5—7 независимым измерениям 
значениям f (r)  и |( Г ) .  Случайная ошибка определения темпера­
туры тумана была ±1°С , а размера частиц — около 30%- На рис. 3 
величины сторон прямоугольников соответствуют ошибкам измере­
ния, Хорошо видно, что повышение температуры от —20 до — 10°С 
приводит к увеличению Гкр частицы при льдообразовании для об­
разца сернистой меди, синтезированного в ИНХ, от 0,2 до 0,5 мкм. 
Подобная зависимость наблюдается и для образца ИРЕА, для ко­
торого Гкр увеличивается от 0,075 до 0,64 мкм в том же темпера­
турном интервале. Таким образом, можно считать, что уменьшение 
значения |  при высоких температурах (рис. 2 б) вызвано увели­
чением критического размера частицы.

Сопоставим экспериментальные зависимости Гкр от Т с вычис­
ленными Флетчером [9] для процесса замерзания. Эксперименталь­
ные кривые не укладываются ни на одну из теоретических кривых, 
а пересекают их. Такая же картина наблюдается, если построить 
теоретические кривые для процесса сублимации. Как видно, теория 
образования ледяных зародышей Флетчера для частиц с однород­
ной поверхностью не может объяснить экспериментальных резуль­
татов, полученных для сернистой меди.

При Гкр—.10® А для обоих образцов сернистой меди эксперимен­
тальные точки находятся в окрестности теоретической кривой 
с а при Гкр—7-10® А — около кривой с mss0,6. Следователь-

' но, рост размера частиц приводит к резкому увеличению косинуса 
краевого угла «смачивания» ледяного зародыша на частице серни­
стой меди. Наиболее вероятной причиной этого, по нашему мнению, 
может быть наличие активных участков льдообразования на 
поверхности более крупных частиц. Подобный вывод сделан 
в [11] при анализе зависимости Гщ, от Т для аэрозоля иодистого 
серебра.

Максимальные значения N, найденные в данных экспериментах, 
не являются предельными для сернистой меди. Исходя из значения 
критического радиуса (например, при —20°С, Гкр—10® А), можно 
оценить величину N, которая составит при этом около 2•10^^ г“ Ч 
Таким образом, сернистую медь можно считать перспективным реа­
гентом для воздействия на переохлажденные облака и туманы. 
Д ля ее практического использования необходимо разработать спо­
соб диспергирования сернистой меди до частиц со средним радиу­
сом около 0,1 мкм.

В заключение остановимся на различии критических размеров 
разных образцов сернистой меди. При — 15 и —20°С критический 
размер образца ИНХ в 2 раза превосходит такой размер образца 
ИРЕА. Это, вероятно, вызвано различием физико-химических 
свойств поверхности частиц реагента. Целенаправленное измене­
ние этих свойств может существенно уменьшить критический раз­
мер. Уменьшение критического размера всего в 2 раза приведет 
к увеличению числа ледяных кристаллов в расчете на 1 г реагента 
почтив 10 раз. Таким образом, наряду с поиском оптимального спо­
соба диспергирования сернистой меди необходимо всестороннее
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исследование влияния модифицирования поверхности на льдообр.а- 
зующую активность аэрозолей.

В проведении лабораторных опытов принимала участие 
Т. А. Першина, химический анализ выполняли В. И. М акаров 
и Л. А. Соколенко.

Авторы глубоко признательны Н. В. Бычкову за помощь в про­
ведении настоящей работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. А к с е н о в  В. П., К у ц е н о г и й  К. П. Фотоэлектрическая приставка дл!> 
автоматического подсчета и определения размеров аэрозольных частиц.— ЖФХ.. 
1969, 43, № 8, с. 2153—2156.

2. Б а к л а н о в А. М. и др. Новая установка для исследования льдообра­
зующей активности аэрозолей.—«Изв. СО АН СССР. Сер. химическая», 1976, 
4в, № 9, с. 155—161.

^ 3 . Б а щ к и р о в а  Г. М. и др. К вопросу о льдообразующей активности сер­
нистой меди в зависимости от способа диспергирования.—«Тр. ГГО», 1973, 
вып. 302, с. 13—20.

4. Б р о м б е р г А. В. и др. Об эффективности кристаллизации переохлаж­
денного тумана под влиянием льдообразующих веществ, диспергированных взры­
вом.—«Тр. ГГО», 1975, вьш. 356, с. 3—7.

5. Б ы ч к о в Н. В., Г р о м о в а  Т. Н., С у м и н Ю. П. Льдообразующие 
свойства сернистой меди как реагента для воздействия на переохлажденные 
облака.—«Тр. ГГО», 1971, вып. 262, с. 3—16.

6. Грин X., Л е й н  В. Аэрозоли пыли, дымы и туманы. М., «Химия», 1969. 
426 с.

7. К о г а н  Я. И., Б у р н а ш е в а 3. А. Укрупнение и измерение ядер конден­
сации в непрерывном потоке.— ЖФХ, 1960, т. 34, № 12, с. 2630—2639.

8. П р е о б р а ж е н с к а я  Е. В. Определение следов меди в осадках при 
воздействии сернистой медью на конвективные облака.—«Тр. ГГО», 1968, 
вьш. 224, с. 169—175.

9. F l e t c h e r  N. Н. The Physics of Rainclouds, Cambridge, Cambridge Univ. 
Press., 1962. 385 p.

10. M a y  K. R. The cascade impactor; An instrument for sampling course 
aerosols.— ”J. Scientific Instrum.”, 1945, vol. 2, N 10, p. 185—189.

11. M o s s o p  S. C. A g l —Nal aerosols as Jce nuclei.— ”J. Appl. Met.” 1969, 
N 8, p. 241—248.



7 . J .  П е р ш и н а ,  N.  С. Ш и ш к и н

О ЗАРЯЖ ЕНИИ к а п е л ь  ТУМАНА В ОБЛАСТИ 
КОРОННОГО РАЗРЯДА

В двух ранее опубликованных статьях [1 ,3 ] изложены резуль­
таты исследований заряжения капельного и кристаллического ту­
мана в области коронного разряда между неподвижными заряж ен­
ными жидкими и замерзшими крупными каплями.

Чтобы приблизить усло­
вия образования коронных 
разрядов к условиям в гро­
зовом облаке, авторы нас­
тоящей статьи исследовали 
заряжение капельного ту­
мана под влиянием корон­
ных разрядов, возникающих 
между заряженными пада­
ющими каплями и непод­
вижной хорошо изолирован­
ной каплей.

Экспериментальная ус­
тановка и методика иссле­
дований. Для исследования 
заряжения капель тумана в 

: области коронного разряда 
была создана эксперимен­
тальная установка, общий 
вид которой представлен на 
рис. 1. Основной частью ус­
тановки является камера 
размером 18X18X 18 см®.
Внутри нее размещен элект­
рически изолированный 
микроманипулятор с меди- 
щ^нской иглой, в которую 
вставляется проволочка с 
петелькой на конце. На пе­
тельку помещается капля Рис. I. Общий вид установки.
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радиусом 0,4—0,6 мм. Над камерой располагается капельное уст­
ройство, состоящее из открытого стеклянного сосуда, соединенного 
с помощью резиновой и стеклянной трубок с медицинской иглой. 
На медицинскую иглу подается от выпрямителя типа ВС-22 отри­
цательный потенциал 2 кВ. Изменяя скорость подачи воды к игле 
с помощью зажима резиновой трубки, регулировали частоту па­
дения капель. В условиях опытов капли обычно падали с частотой
1 с“ '. Радиус капли составляет 1,3 мм.

При падении крупной заряженной капли мимо неподвижной 
(при расстоянии между ними, не превышающем 1,5 мм) возникает 
коронный разряд, хорошо ’заметный визуально при наблюдении че­
рез горизонтальный микроскоп «Мир-1». Вслед за тем капля па­
дает в Фарадеев циЛиндр и её. заряд может быть измерен. Серия

измерений, выполненная В. Н. Его­
ровым, показала, что заряд капель 
1^1= 0,9+0,1 ЭСЕ.

В каждой серии опытов после 
того, как факт образования корон­
ного разряда был установлен, в ка­
мере создавался капельный туман 

. путем пуска пара из кипятильника. 
Измерение зарядов капель тумана 
производилось, как и ранее, мето­
дом Уэльса—Герке при падении ка­
пель в переменном горизонтальном 
электрическом поле. Заряженные 
капли дают при этом зигзагообраз­
ную траекторию. Изменения поля 
рег¥лир0вались таким образом,что-

Рис. 2. Изменение со временем б ы ' можно было определять каксреднего заряда капель.  ̂ .значение заряда капель, так и знак
заряда. Фотографирование траекто­

рий капель производилось при прерывистом освещении с частотой 
100 вспышек в секунду.

Результаты измерений. Всего проведено 364 сёрии опытов про­
должительностью от 40 до ПО с каждая. ■ Регистрацию зарядов 
капель удавалось начинать через 3Q с после пуска тумана. Н ачаль­
ная водность в период измерений составляла около 1 г/м®, со вре­
менем водность понижалась и к концу серии туман обычно был уже 
весьма редким. Общее число измеренных заряженных капель соста­
вило 1623 из общего числа капель 4100. Таким образом, доля за ­
ряженных капель составила около 40%. Из этого числа 76% ка­
пель были заряжены отрицательно и 24% положительно.

По сравнению с данными, приведенными в [1, 3], в настоящих 
опытах доля положительно заряженных капель оказалась значи­
тельно больше. По-видимому, это связано с тем, что отношение 
концентраций ионов №+/«._ в тумане здесь было большим, чем в ус­
ловиях ранее описанных опытов, при неподвижных коронирующих 
частицах.
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Размер капель тумана в начальный период каждого опыта 
(в течение 35—40 с) увеличивался со временем, средний радиус 
частиц достигал 4,8 мкм. В заключительный период опыта отмеча­
лись более мелкие капли, их средний радиус составлял 3,6— 
3,9 мкм.

Максимальный размер отрицательно заряженных капель соста­
вил 7,2 мкм, а для положительно заряженных капель 6,4 мкм. По­
грешности измерения размеров капель не превышали 10% [2].
Максимальный заряд отдельной капли тумана составлял 550 е при 
отрицательном заряжении (радиус капли 6,3 мкм) и 270 е при по-

з̂ар %

Рис. 3. Рост со временем доли заряженных капель (а) и суммарного 
заряда капель тумана (б).

ложительном заряжении (радиус капли 4,6 мкм). Средний^ заряд 
на частицу qe увеличивался со временем в течение первых 40 с 
и достигал значения 80 е для отрицательно заряженных и 50 е для 
1юлож1ительно заряженных чаотиц. Вслэд ва тем средний заряд ка­
пель постепенно уменьшался со временем (рис. 2). По-видимому, 
это связано с тем, что в заключительный период опыта в тумане 
оставались только мелкие капли. Суммарный заряд капель в еди­
нице объема Q во всех опытах был отрицательным и достигал че­
рез 90— 100 с после пуска тумана (3,0-^3,5) ■ 10“̂ е/см® или (4—
5) Кл/км® (рис. 3 а, б). Доля заряженных капель ^зар СО временем 
увеличивалась и достигала за то же время 55—60%.

Погрешность определения заряда капель, согласно [2], не пре- 
выш1ает 15% для капель размером менее 15 мкм. Ход кривых, опи­
сывающих изменение заряжения тумана со временем, таков же, 
как и при коронных разрядах между неподвижными частицами 
[1, 3], но при той же разности потенциалов между коронирующими 
частицами более плавный.
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Н. Н. Бурчуладзе, Т. Н. Громова, В. Я. Никандров,
Н. В. Торопова

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЗАЦИИ КАПЕЛЬ ВОДЫ  
ПРИ ЗАМЕРЗАНИИ

Введение. В последние годы рядом исследователей проводились 
лабораторные опыты по изучению взрыва и раскалывания капель 
воды в процессе их замерзания и явлений электризации, сопровож­
дающих этот процесс [3, 7 и 9— 10]. Следует заметить, что харак­
терной особенностью этих опытов было то, что капли не находились 
в термическом и газовом равновесии с окружающей средой. При 
замерзании капель воды в равновесных условиях, более близких 
к условиям, имеющим место в реальных облаках, как правило, не 
наблюдается их раскалывания, а происходит вылет микрокапель 
и микрочастиц [1, 2, 7, 8]. При этом капли воды и вылетающие из 
нее частицы заряжаются [2, 6].

Изучение процесса электризации крупной капли дистиллирован­
ной воды при ее замерзании, сопровождающегося вылетом микро- 
капелек, и измерение возникающего при этом на капле заряда яви­
лись целью настоящей работы.

Для проведения опытов была сконструирована холодильная ка­
мера. Она представляет собой цилиндр объемом 0,3 л с отверстия­
ми, служащими для введения в камеру капледержателя, стержня 
электрометра, термометра, а такж е микроскопа для наблюдения за 
каплей в процессе ее охлаждения и замерзания. Подробное описа­
ние конструкции камеры, экспериментальной установки и методики 
эксперимента приведено в работе [5].

Для измерения зарядов капель применялся электрометр ИТН-6, 
измеряющий значения зарядов в пределах 2-10^®—3-10“ ® Кл при 
чувствительности 2-10~'® Кл. Температура воздуха в холодильной 
камере измерялась с помощью высокочувствительного микроэлект­
ротермометра и регистрировалась самописцем Н-39. Точность из­
мерения температуры в камере составила 0,2°С, а радиуса капли 
+ 0 ,02  мм.

Результаты опытов. Камеру перед помещением в нее капли 
охлаждали до температуры, близкой к 0°С. Каплю воды с помощью 
шприца насаживали на платиновый волос диаметром 10 мкм.
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в  опытах использовалась дистиллированная вода с электропровод­
ностью 1,9-10^® Ом“ ' - с м - 'и р Н  =  5,86. Скорость охлаждения каме­
ры в различных опытах менялась от 1,2 до 5,4°С/мин. При этом 
74% серий наблюдений (всего 65 серий) проведено при скорости 
охлаждения камеры в диапазоне 2,4—3,6°С/мин.

Исследованные капли до начала замерзания имели радиусы 
€>Д7—0,76 мм, из них 67% были с радиусами 0,4—0,6 мм.

Время ожидания, т. е. промежуток времени от момента внесения 
капли в камеру до момента, соответствующего началу ее замерза­
ния, для капелек различных размеров изменялось от 3 мин 36 с до

то -

Рис. 1. Зависимость времени замерзания (/) и вре­
мени заряя^ения (2) капель от их размера.

9 мин 12 с. Температура, при которой начиналось замерзание ка­
пель (/о), изменялась от 9,0 до — 16,5°С. Полное замерзание капли 
происходило в зависимости от ее размера за время (Г) от 6 до 
84 с.

Визуальные наблюдения за помещенными в камеру незаряжен­
ными каплями показали, что замерзание капли в условиях данного 
эксперимента начиналось с ее поверхности. При этом фазовое пре­
вращение капли всегда сопровождалось вылетом из нее микроча­
стиц. Вылет частиц обнаруживался визуально через несколько се­
кунд после начала замерзания капли. Одновременно с началом 
вылета частиц регистрирующий прибор начинал фиксировать за ­
ряжение замерзающей капли. В процессе замерзания либо она 
заряж ается только отрицательно, либо происходит чередование от­
рицательного и положительного зарядов на ней. Заряжение капли 
прекращалось одновременно с окончанием наблюдаемого визуаль­
но вылета микрочастиц, но несколько раньше чем происходило пол­
ное замерзание капли, регистрируемое термистором. К моменту 
окончания вылета частиц капля становилась нейтральной..

На рис. 1 представлены кривые зависимости времени зам ерза­
ния, т. е. времени от момента начала замерзания капли до полного
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ее промерзания (кривая 1) и времени, в течение которого капля 
была з,а1р.яж1ена (кривая 2), от ее раз)мера. Как видно из рисунка, 
время замерзания капель и значение заряда росли с увеличением 
начального размер1а капли. Причем время заряжения всегда мень­
ше времени замерзания.

Следует отметить, что во всех опытах замерзание капель дистил­
лированной воды сопровождалось появлением на них Отрицатель­
ного заряда. В 56% случаев наряду с отрицательными зарядами 
имели место и положительные заряды. Максимальные значения от­
рицательных зарядов во'всех опытах были больше чем положитель­
ных зарядов.

Д ля объяснения наблюдаемых особенностей заряжения капли 
дистиллированной воды можно привлечь представления о протон­
ном термоэлектрическом эффекте для льда [4, 9]. Так, в условиях 
данного эксперимента замерзание капли начиналось с образования 
ледяной оболочки. При этом температура ее внутренней поверхно­
сти, соприкасающейся с жидкой фазой, была равна 0°С. На грани­
це лед — воздух она была несколько ниже. Подвижность ионов 
Н+ больЩе, чем ионов О Н -, и поэтому миграция протонов в на­
правлении температурного градиента приводит к появлению из­
бытка положительных зарядов в наружной, более холодной части 
ледяной оболочки капли. В результате вылетающие микрочастицы 
уносят преимущественно положительный- заряд, а сама капля 
в процессе замерзания заряжается преимуществено отрицательно.

Следует заметить, что аналогичное явление, но со сменой знака 
заряжения наблюдалось нами и при замерзании капель раствора 
NaCl. Ионы С1-, обладающие большей подвижностью,, чем ионы 
Na+, скапливаются в наружной части замерзающей капли и поэто­
му чаще уносятся при вылете, что приводит к наблюдавшемуся 
в опытах преимущественному положитёльному заряжению замер­
зающей капли раствора NaCl. При замерзании капель 10“ ®%-ного 
раствора NaCl во всех случаях имели место положительные заря­
ды, в 53% случаев наряду с положительными были и отрицатель­
ные заряды.

На основании анализа результатов опытов с каплями дистил­
лированной воды можно отметить, что в процессе заряжения капли 
при замерзании наблюдалось разное число положительных и отри­
цательных импульсов заряжения; длительность тех и других такж е 
различна.

При обработке результатов регистрации процессов электриза­
ции замерзающих капель воды определялись:

1) среднее значение заряда капли

to

2) максимальное значение заряда капли Смаке-
В табл. 1 приводятся осредненные по 10 сериям наблюдений 

значения зарядов обоих знаков. Д ля осреднения были выбраны
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результаты опытов, в которых скорость охлаждения камеры сос­
тавила 0,24°С/мин, а радиус был равен 0,6 мм.

Как видно из таблицы, абсолютные значения всех указанных 
выше отрицательных зарядов капель дистиллированной воды боль­
ше соответствуюш;их значений положительных зарядов.

В табл. 2 приведены средние значения м1аксимальных зарядов 
замерзающих капель дистиллированной воды различного размера.

Таблица I

Заряд Значение, Кл

Qcp
Смаке

—1,55-10
-1,76-10

-14

-1 4
-ЬО.14-10
-f0,56-10-1 4

Как видно из таблицы, значение заряда замерзающей капли за ­
висит от ее размера. С увеличением размера капли заряд ее растет. 
Это может быть связано с увеличением ее поверхности, которое при­
водит к увеличению числа заряженных частиц, вылетающих из кап­
ли в процессе ее замерзания. Наиболее отчетливо эта зависимость 
проявляется у зарядов, имеющих отрицательное значение, чаще 
наблюдаемых и больших по абсолютному значению, чем положи-

Таблица 2

Интервалы 
радиусов 

капель, мм

Число капель
*5макс

Кл
а2_ “?"®макс

Клл__

0,17-0,27 3 1 0,14 — 0,10 —

0,26-0,35 5 3 0,36 0,01 0,33 0,02

0,36-0,45 10 6 0,86 0,21 0,45 0,05
0,46—0,55 14 7 0,96 0,13 0,39 0,07
0,56-0,65 17 9 1,89 3,36 0,83 0,62
0,66-0,75 8 7 2,05 0,65 1,90 0,69

тельные заряды. Относительно большие в ряде случаев значения 
обусловлены малым числом опытов, проведенных с каплями 
данного размера. Однако тенденция увеличения заряда с ростом 
размера капли очевидна.

Выводы

Результаты опытов по исследованию заряжения капель дистил­
лированной воды в процессе их замерзания позволяют сделать сле- 
дующйе.выводы:
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1) капля дистиллированной воды в процессе замерзания заря­
жается преимущественно отрицательно; для капель одного радиу­
са при постоянной скорости охлаждения камеры средние и макси­
мальные значения отрицательных зарядов больше, чем' положи­
тельных;

2) с увеличением радиуса капли от 0,17 до 0,75 мкм абсолютное 
значение ее максимального заряда в процессе заряжения увели­
чивается.
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с. п. Гире, В. Н. Каменцев, В. Н. Недостаев,
В. И. Стебин

О ВЛИЯНИИ ЛЬДООБРАЗУЮ Щ ИХ ВЕЩЕСТВ  
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЬДА  

И КОРОНИРОВАНИЕ ЛЕДЯНЫ Х ЧАСТИЦ

Введение. В ряде работ [4, 7] отмечается, что кристаллизующие 
вещества могут быть использованы для непосредственного воздей­
ствия на облака с целью изменения их электрического состояния 
благодаря тому, что ледяные частицы, образовавшиеся на искус­
ственных ядрах, могут коронировать. Некоторые авторы считают, 
что ток коронирования этих частиц незначителен и не может 
играть заметной роли в электрических процессах в облаках 
[9 j. Однаио, как  указываетоя в [4], это заключение не является 
достаточно обоснованным, поскольку не исследовано влияние на 
ток короны электрических параметров льда и внешних факто­
ров.

Настоящая статья посвящена исследованию вопроса об особен­
ностях коронирования ледяных частиц.

1. Коронирование ледяных частиц. Для описания тока короны 
линейных разрядов обычно используют формулу [4]

/ = - ^ ^ ( £ о - £ к р ) ,  (1)

где / — длина линейного разрядника; а — множитель, зависящий от 
давления; й — подвижность ионов; Eq — напряженность электри­
ческого поля; £кр — напряженность поля, при которой начинается 
коронный разряд.

Эта формула учитывает лишь внешнее сопротивление 
=  {ай£'о)~‘. т. е. соответствует формуле для генератора тока с ну­
левым внутренним сопротивлением

'(£o-i?K p)

Ri + Rn ^  R^ + Ri •
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Предполагая, что для ледяного разрядника внутреннее сопро­
тивление не равно нулю и определяется подвижностью носителей 
зарядов во льду получим для тока короны формулу

,  ■ а/(£о-£кр)
I 1 \

'О

|""4- дг(е _ i j  поле внутри ледяного разрядника; 8л —
диэлектрическая проницаемость льда; N  — деполяризующий ф ак­
тор, зависящий от формы разрядника и его ориентации относи­
тельно поля £о (2)-

Оценим соответствие формулы (3) экспериментальным данным
[6]. Из формул (1) и (3) следует, что отношение

7  l + y V ( s , - l ) (4)
при прочих равных условиях определяет отношение токов короны 
металлического и ледяного разрядников. Это отношение, по экспе­
риментальным данным, составляет 1000:1. Подставив в (4) k = 
=  1 см^ 5 “ ' с - ',  ^л =  2 ,5 -10“ ® см2 В “ ' с - ' ,  8 л =  100, д^=о,02 (для 

эллипсоида с соотношением осей 1 : 10)V получим отношение поряд­
ка 13 000, что по порядку величины совпадает с указанным выше 
экспериментальным соотношением.

Так как 1)] и 8л>  1, формулу (3) можно
упростить;

^ alkji
2(1 +  Л^е,) • W

Как следует из формулы (5), ток короны ледяных частиц, по­
мимо характеристик, общих для всех разрядников (внешнее элект­
рическое поле Еа и длина разрядника /), определяется такж е элект­
рическими параметрами льда. К ним относятся диэлектрическая 
проницаемость льда Бд и подвижность носителей тока во льду йл, 
которая в свою очередь связана с проводимостью льда Стд.

Таким образом, ток короны ледяных частиц в естественных ус­
ловиях, П0(МИМ0 напряженности внешнего электрического поля, 
будет зависеть от электрических свойств самого льда. Известно, 
что проводимость льда определяется в основном наличием в нем 
примесей, которые могут попадать в лед, в частности, за счет диф­
фузии того вещества, на частице которого образовался ледяной 
кристалл. В р1аботе [6] было показано, что диэлектрическая прони­
цаемость льда зависит от его поликристаллической структуры, при­
чем iCTipyiKTy)p.a 'апределяетоя типом подложки, на которой образо­
валась ледяная частица.

Следовательно, одним из главных факторов изменения элект­
рических характеристик ледяных кристаллов могут явиться хими­
ческие свойства ядер кристаллизации. Это обстоятельство важно
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и для активных воздействий, когда коронирование ледяных частиц 
может определяться типом реагента.

Д ля подтверждения этой гипотезы нами были проведены экс­
перименты по изучению диэлектрической проницаемости и прово­
димости льда, выращенного на пленках различных веществ.

2. Исследование диэлектрической проницаемости и проводимо­
сти льда, выращенного на различных подложках. Диэлектрическая 
проницаемость и проводимость образцов льда, получаемых субли­
мацией водяного пара на охлаждаемую поверхность, измерялась 
емкостным методом в специально сконструированной вакуумной 
термобарокамере [5]. Для устранения влияния на электрические 
характеристики льда примесей для получения образцов использо­
вался бидистиллят воды, прошедший дополнительную очистку 
в ионнообменных колонках.

В описываемых экспериментах образцы льда выращивались не 
непосредственно на металлическом основании, как раньше [6], 
а на пленках веществ, напыленных на это металлическое основание. 
Перед напылением металлическое основание прогревалось и выдер­
живалось некоторое время в вакууме для удаления с его поверх­
ности окклюдированных газов [8]. Затем в вакууме с помощью тер­
мического напыления на металлическое основание наносилась тон­
кая пленка вещества. В качестве подложек для выращивания льда 
были взяты вещества Agl, РЫг, CuS, C db, CdS, B ib.

В предварительных экспериментах путем варьирования коли­
чества испаряемого вещества, расстояния от испарителя до метал­
лического основания и времени испарения был подобран режим, 
обеспечивающий толщину напыляемой пленки примерно 10“  ̂ см. 
В основных экспериментах эта толщина контролировалась оптиче­
ским методом, обеспечивающим точность не менее 30%, по специ­
ально установленной в непосредственной близости от металличе­
ского основания стеклянной пластинке. Напыление вещества 
одновременно производилось и на металлическое основание, и на 
контрольную пластинку. Затем на полученных подложках выращи­
вались образцы льда и производились измерения их электрических 
характеристик в диапазоне частот до 10  ̂ Гц при температуре об­
р азц о в— 10 и —20°С.

В расчетах диэлектрической проницаемости и проводимости 
льда на основе полученных измерений учитывалась емкость слож­
ного диэлектрика, который образовался в измерительной ячейке 
при напылении пленок. В то же самое время при различии в тол­
щинах образцов льда и пленок «а четыре порядка исключалась 
возможность влияния вентильного эффекта на результаты изме­
рений.

На рис. 1 приведены результаты измерений диэлектрической 
проницаемости 8л льда, выращенного на различных подложках, 
при температурах — 10 и —20°С. Как видно из рисунка, тип под­
ложки оказывает существенное влияние на значение Вл. При одной 
и Той Же температуре—  10°С Вл изменяется от 55 для Bils до 170 
для CuS, т. е. в 3 раза. ‘ -
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с  понижением температуры от — 10 до 20°С для одного и того 
же вещества 8л уменьщается незначительно (в 1,1— 1,2 раза) для 
всех веществ, за исключением CuS, для которой 8л уменьщается 
при указанном выше изменении температуры более чем в 2 раза.

Рис. 1. Частотная зависимость диэлектрической прони­
цаемости льда, образованного на различных подложках 

при температуре —10°С (а) и —20°С (б).
/-Agl, 2-РЫг, 3-CuS, J-CdS, ^-ВП,.

Ход кривых 8л (v) показывает, что для частот вплоть до 10® Гц 
учет частотной зависимости 8л дает лишь несущественную поправ­
ку, увеличивающую ток короны ледяных частиц. Исключение со­
ставляет кривая для CuS, при 7 = — 10°С.

Результаты измерений проводимости образцов льда при v =  
=  300 Гц представлены в таблице. Из таблицы видно, что в зави­
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симости от типа подложки проводимость может меняться при од­
ной и той же температуре более чем на два порядка: (crn(AgI) =  
=  4,2-10'о Ом-1 с м - ' и a„(C uS) =  l ,4 - 10-® Ом- i  см " ') .

По температурной зависимости проводимости для разных об­
разцов вещества можно разделить на две группы. Д ля подложек 
Agl, Bils, CuS проводимость льда с повышением температуры от 
—20 до — 10°С возрастает в 3—5 раз, в то время как для подло­
жек CdS, Cdl, ВЫг'— только на 15— 17%.

Таблица
Зависимость проводимости образцов льда от типа подложки 

и температуры (на v=300 Гц)

Тип подложки
Проводимость образца (Ом  ̂ см при температуре

-10°С -2 0 °С

Agl
Bils
Cdls
РЫ.,
CuS
CdS

4,2 10-^“
- 92,7 10
—10

5,0 10
-1 0

3,8 10
„ - 81,4 10 ..

3,8. .10- ' '

1,6-Ю 
5,0-10'
4.2-10
3.3-10 
4.5-10
3.3-10

-10
-10

-10
-10
- 9

-10

Выводы

1. Проведено уточнение формулы тока короны для ледяных раз­
рядников. Показано, что учет в формуле таких электрических ха­
рактеристик льда, кдк диэлектрическая проницаемость и проводи­
мость, приводит к измерению значения тока короны в 10® раза.

2. В результате экспериментальных исследований диэлектриче­
ской проницаемости и проводимости образцов льда, выращенных 
на различных подложках получено, что

а) диэлектрическая проницаемость льда при одной и той же 
температуре существенно зависит от типа подложки;

б) при повышении температуры от —20 до — 10°С диэлектриче­
ская проницаемость уменьшается незначительно. Исключение со­
ставляет CuS, для которой бл уменьшается более чем в 2 раза;

в) тип подложки определяет как значения проводимости льда, 
так и степень ее зависимости от температуры.

3. Из полученных экспериментальных зависимостей следует, что 
в зависимости от типа подложки и температуры образца ток ко­
роны ледяных разрядников может изменяться в несколько раз.
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с .  п. гирс, Ю. А. Довгалюк, В. Н. Каменцев

О НЕКОТОРЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ ЧАСТИЦ 
ЛЬДООБРАЗУЮ Щ ИХ ВЕЩЕСТВ

Введение. Большинство неорганических веществ, используемых 
в качестве реагентов при активных воздействиях на облака и ту­
маны, по своей физической природе являются полупроводника­
ми [1]. На их поверхности, как и на поверхности любого реального 
кристалла, имеется значительная концентрация случайных куло- 
новых полей, существование которых связано как с поверхностны­
ми дефектами, так и с хемосорбированными молекулами различ­
ных газов [7].

В работах [3, 4] было показано, что именно электрический рель­
еф поверхности кристаллов, который существенно зависит от влаж ­
ности, температуры, давления в окружающей среде, а также от ве­
личины внешнего электрического поля, определяет адсорбционные 
свойства кристаллов.

Опираясь на эти факты, мы предположили, что в процессах ге­
терогенной нуклеации ири искусственных воздействиях существен­
ную роль играет электрический рельеф поверхности частиц реаген­
та. Для проверки этой гипотезы в лабораторных условиях были на­
чаты эксперименты по исследованию электрических свойств ряда 
веществ. В данной статье приводятся предварительные результаты 
этих исследований.

Методика проведения экспериментов. Способы диспергирования 
веществ, применяемые обычно в практике активных воздействий, 
могут привести не только к изменению поверхностных свойств ча­
стиц, но и к формированию на них свободных электрических зарядов. 
Поэтому нами было проведено два типа экспериментов: 1) иссле­
дование поверхностного электрического рельефа образцов кристал­
лизующих веществ и выявление на их поверхности активных цент­
ров адсорбции методом росы [5]; 2) определение свободных не- 
скомпенсированиых зарядов кристаллизующих аэрозолей, получае­
мых методом термической возгонки.

В первой серии экспериментов образцы исследуемых веществ 
приготовлялись либо в виде тонких пленок толщиной порядка
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I0“ ® CM путем термического напыления в вакууме (p=10~^ мм рт. 
ст.), либо в виде таблеток диаметром 1 см. Стехиометричность об­
разцов контролировалась по электронограммам пленок и рентгено­
граммам таблеток. Д ля получения электроногр|Змм был исполь­
зован метод двойных подложек: сначала на слюду или стекло 
наносились коллодиевые пленки, а затем на полученные пленки на-

Рис. 1. Электронограммы и микрофотографии, иллюстрирую­
щие различные стадии исследования льдообразующих под­

ложек и происходящих на них процессов нуклеации.
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пылилось исследуемое вещество. Анализ электронограмм показал, 
что в зависимости от того, на какую основу наносится коллодиевая 
пленка, образцы могут получаться в виде монокристаллических или 
поликристаллнческих пленок. Если коллодиевая-пленка-подложка 
наносится на слюду, то пленка-образец получается монокристал- 
лической, если на стекло, то — поликристаллической (рис. 1 а и б 
соответственно). В дальнейщем мы использовали монокристаллн- 
ческие пленки. Качество монокристаллических пленок-образцов 
контролировалось по четкости рефлексов точечных электроно­
грамм.

Д ля исследования электрического рельефа поверхности был 
применен метод осаждения порошков [6]. В качестве индикатора 
заряженных участков поверхности использовался антрахинон, ко­
торый наносился на исследуемые поверхности осаждением из 
0,01 %-ного раствора. По ориентации кристаллов антрахинона мож­
но было судить о знаке заряда данного участка поверхности.

Исследование активных центров адсорбции на поверхности об­
разцов проводилось методом росы, который позволяет выявлять их 
на оптическом уровне путем конденсации паров воды при посте­
пенном охлаждении образца.

Для этого после изучения поверхностного электрического рель­
ефа образцы помещались в термоэлектрический холодильник, ко­
торый позволял охлаждать их от 20 до —30°С со скоростями 0,01— 
0,1 с - '.  К образцу можно было подавать воздух заданной влаж ­
ности.

Наблюдение и фотографирование процесса фазового перехода, 
который происходил на поверхности образцов при их постепенном 
охлаждении, осуществлялось с помощью интерферометра М ИМ -15, 
на предметном столике которого была смонтирована холодильная 
камера. Появление новой фазы на поверхности образцов можно 
было зафиксировать, когда толщина зародышей достигала 0,03 мкм. 
Фотографирование производилось с увеличением 230^.

Результаты экспериментов. Исследования поверхностного элект­
рического рельефа образцов A gl, РЫг, CuS, CdS показали, что их 
поверхности представляют собой сложную электрическую струк­
туру. На рис. 1 в приведен пример электрического поверхностно­
го рельефа моиокристаллической пленки Agl, визуализированного 
кристаллами антрахиноиа. Из рисунка видно, что на части поверх­
ности образца кристаллы антрахинона ориентированы под углом 
120° друг к другу, что указывает на положительный заряд этой ча­
сти поверхности [3] . Участки вдоль трещин, образованных искус­
ственно изгибанием подложки с образцом, наоборот, «очистились» 
от кристаллов антрахинона, что соответствует отрицательно заря­
женным участкам. Расположение кристаллов антрахинона на по­
верхности образцов можно использовать также для получения све­
дений о структуре кристалла и расположении его кристаллографи­
ческих осей относительно подложки. Так, в приведенном примере 
на рис. 1 в расположение кристаллов под углом 120° соответствует
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гексогональной стр уктур е A g l  и направлению  к р и стал л огр аф ич е­
ской оси  С пер п ен ди к ул ярн о к п одл ож к е.

Д л я  вы явления активны х центров адсор бц и и  на поверхности  
о б р а зц о в  с у ж е  изученной электрической  структурой  бы ло п р о в ед е­
но д в е  серии опы тов с различны м и р еж и м ам и  изм енения относи тел ь­
ной в л аж н ости  в хол оди л ьн ой  кам ере.

С е р и я  А. К  о б р а зц у , пом ещ ен н ом у в к ам еру, п одав ал ся  в о зд у х  
с постоянной относительной влаж н остью  50 %• П о м ер е о х л а ж д е ­
ния о б р а зц а  относительная в л аж н ость  в к ам ер е повы ш алась и на 
отдельны х уч астк ах  поверхности  о б р а зц а  п рои сходи л а  конденсация  
капель воды . С опоставл ен и е р асп р едел ен и я  капель по п овер хн о­
сти с р асп р едел ен и ем  зар я ж ен н ы х участков поверхности  п озволял о  
суди ть  о хар ак т ер е активны х центров адсор бц и и .

Н а рис. I г, д, е п ок азан  п р оц есс вы явления активны х центров  
на поверхности  м он окристал лической  пленки A g l,  электричеокий  
рельеф  поверхности  которой бы л р ассм отр ен  выше. Н ачальная т ем ­
п ер атур а  п одл ож к и  состав л я л а  20°С , начальная относительная  
вл аж н ость  50% . П ри ох л а ж д ен и и  о б р а зц а  д о  — 1°С на его п овер х­
ности вблизи  трещ ины , вдоль которой был соср едоточ ен  от р и ц а­
тельны й за р я д , н а бл ю дал ось  о б р а зо в а н и е м елких капелек  
(рис. 1 г ) . П ри дал ьн ей ш ем  пониж ении тем пературы  д о  — 2°С п р о­
и сходи л а  к оалесц ен ц ия  эти х  капелек  б ез  появления новых  
(рис. 1 (Э), а при тем п ер атур е — 4°С п рои зош л а п олная  их к р и стал ­
ли зац и я  (рис. 1 е ) .  П ри дальн ей ш ем  пониж ении  тем пературы  н а ­
б л ю д а л ся  р ост  кристаллов л ьда, при этом  новы е активные центры  
не появлялись. И ссл едуем ы й  о б р а зец , п осл е того как его т ем п е­
р атур а  дости гл а  — 20°С , был прогрет, и эк спер им еит проводился  
вторично (при т ех  ж е  сам ы х у с л о в и я х ) . О к азал ось , что к о н д ен са ­
ция п ротек ал а на тех  ж е  сам ы х ц ентрах, это п озволяет  говорить об  
их устойчивости.

А налогичны м  о б р а зо м  протекал п р оц есс активизации центров  
ад сор бц и и  и на поверхности  об р а зц о в  РЫ г, C u S , одн ак о  кристаллы  
л ьда , образов,авш иеся при пониж ении  тем пературы  на о б р а зц а х  
A g l  и C uS при одн и х  и тех  ж е  усл ови ях, имели различны й вид  
(рис. 1 е й 3 соо т в ет ст в ен н о ). И з сравнения рис. 1 е и з  видно, что 
на п овер хности  C uS о б р а зу ю тся  кристаллы  м еньш их pia.3iMepoiB, чем  
на поверхности  A g J , но число их го р а зд о  больш е. Э тот р езул ьтат  
м ож ет  свидетельствовать о р азн ом  хар ак т ер е активны х центров  
на поверхности  A g l  и C uS.

И ссл ед ов ан и е активны х центров на поверхности  C dS п о к а за ­
л о , что вплоть до  тем пературы  — 15°С на этих о б р а зц а х  не н а б л ю ­
д а ет ся  к онденсации . И  только при б о л ее  низких т ем п ер атур ах , ког­
д а  на о б р а зц а х  A g l  и C uS у ж е  вы рос м ногослойны й поликристал- 
лический л ед , на поверхности  C dS ещ е только о б р а зу ю тся  капли. 
Э тот  ф акт т а к ж е говор,ит о р азны х свой ствах поверхностны х ак­
тивны х центров на A g l ,  которы й является хорош им  л ь д о о б р а зу ю ­
щ им реаген том , и на C dS , ср едн яя п ороговая  т ем п ер атур а  к отор о­
го с о с т а в л я е т —  19,8°С [8 ] .
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С е р и я  ,Б. К  о бр азц у , пом ещ ен н ом у в кам ер у и п р едвар и тел ь­
но о х л а ж д ен н о м у  д о  0°С, п одав ал ся  в о зд у х  с относительной в л а ж ­
ностью , близкой  к 100% . В этом  сл учае поверхность о б р а зц а  м гно­
венно покры валась многочисленны ми капельками воды. Н а рис. 1 ж 
приведен  сним ок поверхности  той ж е  м оиокристаллической пленки  
A g l,  что и во в сех  п реды дущ и х случаях. К ак видно из рисунка, 
капелькам и воды  покры лась вся поверхность о б р а зц а , за  и скл ю ­
чением обл асти  вокруг трещ ины , которая бы ла активна в п р еды ду­
щ их эк сп ер и м ен тах. М ож н о  п р едп олож ить, что в этом  сл уч ае п р о­
являю тся новы е активны е центры  адсор бц и и , которы е «не р а б о т а ­
ли» в сл уч ае м едл ен н ого  повы ш ения относительной влаж ности .

Э ксперим енты  серии Б им итирую т усл овия, сущ ествую щ и е при 
активны х в оздей стви ях на обл ак а  л ьдообр азую щ и м и  реагентам и, 
когда деги др ати р ов ан н ое при диспергировании  вещ ество (в наш их  
опы тах деги др атац и я  п р ои сходи т  при терм ическом  напы лении) вно­
сится в обл асть  с повы ш енной влаж н остью  и низкой тем п ер атур ой . 
Д л я  объ яснен и я  р езул ьтатов  эти х  эксперим ентов  м ож н о привлечь  
известны й из теории поверхностны х явлений полупроводников  
ф акт, что при внесении полупроводника с деги драти рован н ой  п о­
верхностью  в ср ед у  с повы ш енной влаж н остью  на его поверхности  
прои сходи т  в первую  очередь сильная хем осор бц и я  м олекул воды, 
которая приводит к отрицательном у зар я ж ен и ю  поверхности . Это  
в свою  очер едь  сп особств ует  п осл едую щ ей  активной ф изической а д ­
сорбции воды. М ы считаем , что в эк сп ер и м ен тах  серии Б и, в ер оя т­
но, в естественны х усл ови ях при активны х воздей стви ях  активны е 
центры , обесп еч и ваю щ и е бы струю  к онденсацию  воды  на частицах  
р еаген та , связаны  с первоначальны м  п р еобр азов ан и ем  их п ов ер х­
ностны х свойств за  счет хем осор бц и и  м олекул воды.

П р едвар ител ьны е результаты  и зм ерений  неском пенсированны х  
св ободы х зар я дов , которы е, как мы п редп ол агал и , обр азую тся  на 
частицах вещ еств при их терм ической возгонке, полученны е с п о ­
мощ ью  счетчика ионов и по отклонению  струи аэр озол я  в специ­
ально сконструированном  к он ден сатор е с н ап ряж енностью  поля  
м еж д у  пластинам и 10  ̂ В /м , п ок азал и , что частицы  зар я ж ен ы . П р и ­
чем п одав л я ю щ ее число частиц A g l  и РЫ г за р я ж ен о  отри ц атель­
но, в то время как для  C dS р езул ьтат  получен неоднозначны й. К ак  
сл ед у ет  из [ 2 ] ,  отрицательны й за р я д  частиц сп особств ует  б о л ее  
активном у протеканию  п р оц есса  гетерогенной  нуклеации, поэтом у  
не исклю чено, что неском пенсированны е свободн ы е зар яды  частиц  
л ь д ообр азую щ и х вещ еств в больш ой степени оп р едел я ю т их кри­
стал л и зую щ ую  активность.

Заключение

Таким о б р а зо м , проведенны е эксперим еты  п ок азал и , что
а) п р оц есс ф азов ого  п ер еход а  нар —  ж и дк ость  п о-р азн ом у  п р о­

тек ает  при различны х и зм енениях относительной влаж ности: в сл у ­
чае м едл ен н ого увеличения относительной вл аж н ости  активными
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центрам и, на которы х п рои сходи т кон ден сац и я , являю тся только  
н аи бол ее  активны е участки поверхности , связанны е с м а к р о д еф ек ­
тами и ее  структуры , в сл уч ае бы строго изм енения относительной  
в л аж н ости  на деги др ати р ован н ой  поверхности  вещ ества п р ои схо­
дит п роявл ение м ногочисленны х активы х центров;

б) активность центров дл я  р азн ы х вещ еств при одн и х  и т ех  ж е  
усл ови ях  р<азлична, что проявляется , во-первы х, в ш ироко и зв ест ­
ном ф ак те различия тем п ер атур н ы х порогов появления новой ф а ­
зы дл я  различны х вещ еств, а во-вторы х, в различии геом етрических  
р азм ер ов  и концентраций частиц новой ф азы  дл я  различны х в е­
щ еств.
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в .  А. Грачев,  В. В. Ш л ы к о в

УСТАНОВКА Д Л Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я  В Л И Я Н И Я  
С ВЕРХ Н И ЗК О Ч А С ТО ТН О ГО  ЭЛ ЕК ТРО М А ГН И ТН О ГО  ПОЛЯ  

НА К РИ С Т А Л Л И ЗА Ц И Ю  К А П ЕЛ Ь ВО ДЫ  
И В О Д Н Ы Х  РАСТВО РО В

Введение. Д л я  поним ания важ н ей ш и х п роцессов  в грозовы х о б ­
л а к а х  н еобходи м о  и ссл едован и е м икроф изических проц ессов  в них. 
В н астоя щ ее время н ар я ду  с изучением  коллективны х эф ф ектов, 
п р ои сходящ и х при ф азовы х п ревращ ениях облачны х эл ем ентов , д о ­
статочн о актуальны м  является и ссл едован и е р яда м алоизученны х  
единичны х п роцессов . К  их числу относится влияние св ер хн и зк оч а­
стотны х эл ектром агнитны х, полей  (Э М П  С Н Ч ) на кристаллизацию  
капель облачной  воды. К н астоящ ем у врем ени накоплен довольно  
■большой эксперим ентальны й м атериал , относящ ийся к и ссл ед о в а ­
нию зам ер зан и я  п ер еохл аж ден н ы х капель при воздействии  иа них 
эл ектрического поля значительной нап ряж ен н ости  (около 10® В /м )  
[8 , 11, 12]. О днако резул ьтаты  этих исследован и й  носят несколько  
противоречивы й хар актер , что, вероятно, и является причиной о т ­
сутствия единой  точки зрения на м ехан и зм  явления. К р ом е того, 
поля, прим еняем ы е в данны х и сследован и ях, были ли бо  постоян ­
ными, л и бо перем енны м и в д и а п а зо н е частот от 60 Гц д о  4 М Гц. 
О дн ак о  р я д  данны х приводят к мысли о том, что значительны й ин­
тер ес  п р едставл яет  бол ее низкочастотны й д и ап азон , доходя щ и й  до  
10-2  Гц.

Постановка задачи. Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о ­
в а н и я  н и з к о ч а с т о т н о й  ч а с т и  с п е к т р а  м о л н и е в о г о  
р а з р я д а .  И звестн о  [1 0 ] ,  что спектральная плотность н и зк оч а­
стотны х составл яю щ их м олниевы х р азр я дов  в д и а п а зо н е  частот
2,85 кГц— 5,5 Гц в о зр аст ает  соответственно от 1 м к В /(м -г ц )  до  
1 м В /(м -г ц ) ,  т. е. в 1000 р аз. О бщ ий х о д  кривой спектральной плот­
ности S  ( /)  дл я  этого ди а п а зо н а  частот удов л етв ор я ет  зависим ости  

где f —  частота, что сви детельствует  о наличии интен­
сивны х С Н Ч  составл яю щ их в грозовы х р а зр я д а х . Э тот ф акт н а х о ­
ди т т ак ж е к освенное п од тв ер ж д ен и е в том , что, по соврем енны м  
п редставлениям  [1 0 ] ,  Э М  колебан и я  р езон ат ор а  З ем л я  —  и он о­
сф ер а  на частотах 8, 14, 40  Гц в о зб у ж д а ю т ся  м едленны м и компо-
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нентам и грозовы х р азр я дов . Таким о б р а зо м , м ож н о считать, что 
грозовы е р азр я ды  соп р ов ож д аю тся  сильным излучением  
Э М П  С Н Ч .

Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  м а г н и т н о й  о б р а б о т к е  
в о д ы  и р а с т в о р о в .  В н астоящ ее врем я им еется больш ое к о ­
личество р абот , посвящ енны х м агнитной об р а б о тк е воды , а р езу л ь ­
таты и ссл едован и й  внедряю тся  в практику. В частности , им ею тся  
работы , в которы х получено, что м агнитная  
о б р а б о тк а  котловой воды  сущ ественно и з­
м еняет хар актер  кристаллизации  сол ей  ж е ­
сткости из н ее [3 , 5 ] .  Е сть дан н ы е о влия­
нии магнитной о б р а б о т к и -н а  к р и стал л и за ­
цию из пересы щ енны х р астворов  [5, 9 ] .  П ри  
этом  отм ечается , что п осл е обр аботк и  у ск о ­
ряется п р оц есс к ристал лизации  при о д н о ­
врем енном  р езк ом  в озр астан и и  числа ц ен т­
ров кристал лизации . М агнитная обр аботк а  
влияет и на д р уги е процессы , п р ои сходящ и е  
в р аствор ах , сусп ен зи ях , в звесях  и воде, но 
мы не бу д ем  остан авл и ваться  на этом . В у п о ­
м януты х вы ш е р а б о та х  сделан ы  выводы
о некоторы х общ их зак он ом ер н остя х , н а б л ю ­
даю щ и хся  при м агнитной обр аботк е, 
а именно:

а) н аи бол ее  статистически значим ы е р е­
зультаты  п олучаю тся  при м агнитной о б р а ­
ботке систем , н аходя щ и хся  в неравновесном  
состоянии;

б) н абл ю дается  поли эк стрем ал ьн ая  за в и ­
сим ость эф ф ек тов  от  н ап ряж ен н ости  м аг­
нитного поля, при которой п роявляется э ф ­
ф ект, им еет незн ачител ьн ое зн ач ен ие (доли  
эр ст ед а  —  единицы  э р с т е д ) ;

в) энергия воздей стви я  поля на ж и дк ость  
очень м ала и по п орядк у значения соотв ет­
ствует р1еал ьн ом у теп л овом у р а зб р о с у  внут­
ри системы ;

г) эф ф ек т  м агнитной обр аботк и  зависит  
от природы  и концентрации р^астворенных
в в оде  вещ еств, а т а к ж е от технологического р еж и м а  обр аботк и .

Д о  сих пор нет теории, описы ваю щ ей процессы  магнитной о б ­
р аботки  воды . И м еется  лиш ь р я д  п р едп ол ож ен и й  о м ехан и зм е в о з­
действия поля на воду  или р аствор . К  их числу относится гипоте­
за  о р езон ан сн ом  взаи м одей стви и  поля и некоторы х структурны х  
обр азов ан и й  внутри ж и дк ости . Е сли исходить из этого п р ед п ол о­
ж ен и я, то п р едстав л я ет  интерес оп редел и ть  частоты  поля, в о зд е й ­
ствую щ его на воду  в ап п ар атах  дл я  м агнитной обр аботк и  воды, 
прим еняем ы х на практике. Мы п р одел ал и  это  для  р я да  п рои звол ь­
но вы бранны х устан овок , исп ол ьзуя  р аботы , в которы х были

N

-L N

Рис. 1. Схема магнит­
ной обработки БОДЫ.
•и—  скорость теченияЖИДКОСТИ, Д "У — малый
о б ъ ем , вы деленны й в ЖИДКОСТИ, / — р асстоя­
ние м е ж д у  центрам и  
крайних магнитны х п о­

лю сов.
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приведены  н еобходи м ы е данны е [3 , 5 ] ,  Н а  рис. 1 при веден а типич­
ная схем а  п р оц есса  м агнитной обр аботк и  воды.

П о тр убе , сдел ан н ой  из нем агнитного м атер и ал а , течет вода  
или раствор,- п ер есек ая  р яд  постоянны х магнитны х полей  ч ер е­
д ую щ ей ся  полярности. Е сли рассмотреть^ внутри этой  ж и дк ости  и с­
кусственно вы деленны й объ ем  Д с, то очевидно, что ж идкость, 
зак л ю ч ен н ая  в нем, по м ер е своего дв и ж ен и я  п одв ер гается  в о зд е й ­
ствию  п ер ем енного поля. П ри р асч ете частот этого поля, сд е л а н ­
ном нами, получены  значения от 0,3 д о  20 Гц. Таким об р а зо м , и с­
х о д я  из ск азан н ого  выше л а бор атор н ое и с с л е д о в а н и е , влияния

Рис. 2. Блок-схема установки.
1 — оптическая скам ья ОСК-2, 2  — холодильны е кам еры , 3  — холодильны й  
агр егат, 4  —  горизонтальн ы е микроскопы , 5 — терм исторны е терм ом етры , 6  —  

вы соковольтны й усил итель с  генер атор ом , 7 — сам оп и сец .

Э М П  С Н Ч  на п р оц есс кристаллизации  капель воды и растворов  
вещ еств ядер  к онденсации  п р едставл яется  весьм а актуальны м. 
Д л я  изучения этого п р оц есса  и бы ла со зд а н а  дан н ая  установка.

Описание экспериментальной установки. В н астоя щ ее врем я с о ­
зд а н о  довольн о больш ое количество эксперим ентальны х устан овок  
дл я  изучения разли чн ы х кол^|[ективных и единичны х м икроф изиче- 

^ских эф ф ек тов  [1, 2, 7 ] .  И звестны е из литературы  установки дл я  
и ссл едован и я  кристаллизации  единичны х капель в дан н ом  сл учае  
не м огут быть использованы  по сл едую щ и м  причинам. В о-первы х, 
они не оснащ ены  радиоэлектронны м и устр ойствам и  дл я  создан и я  
Э М П  С Н Ч  ш ирокого д и а п а зо н а  по нап ряж ен н ости  электрической  
составл яю щ ей  и частоте (в д и а п а зо н е  С Н Ч ) одн оврем ен н о. В о-в то ­
рых, они со д е р ж а т  больш ое количество м еталлических дет ал ей , что  
оп асн о  при р а б о те  с вы сокими н апряж ениям и и м ож ет  и ск аж ать
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картину прим еняем ы х полей. В -третьих, в их состав входит одн а  
холоди л ьн ая  кам ер а, что зат р уд н я ет  отдел ен и е и ссл едуем ого  п ара-  
.метра от ф она.

О писы ваем ая устан овк а состоит (рис. 2) из четы рех идентичны х  
небол ьш их холодил ьны х кам ер , устан овленн ы х на направляю щ их  
оптической скам ьи О С К -2. К а ж д а я  холоди л ьн ая  кам ера (рис. 3) 
п р едстав л я ет  собой  тонкостенны й цилиндрический стакан с о х л а ж ­
даем ы м  объ ем ом  ОКО.ЛО 200 см®. С н ар уж и  стакан ок р уж ен  ц и л и н д­
рической п енопл астовой  теп л ои зол и р ую щ ей  оболочкой  6. В пром е-

Рис. 3. Чертеж холодильной камеры.
ж ут к е м еж д у  н ар уж н ой  стенкой стак ан а 10 и теп лои золяц и ей  п ро­
ходи т  о х л а ж д а ю щ а я  обм отк а 9, по которой циркулирует хол оди л ь-  
•ный агент. В пер едн ю ю  часть стак ан а ввинчивается крыш ка иллю ­
м инатора II  с прозрачны м и стекл ам и 2 дл я  м икроскопических н а­
блю ден и й . Э та крыш ка плотно п р и ж и м ается  к стак ан у при помощ и  
р езиновой  п рокл адки  1. В теп л ои зол и р ую щ ей  оболочк е и стак ан е  
им ею тся соосны е отверстия, п редн азн ач ен н ы е дл я  введения р азл и ч ­
ных при сп особл ен и й . Д л я  введения и ссл едуем ой  капли в хо л о д и л ь ­
ный объ ем  сл уж и т  отверсти е 8, дл я  регистрации тем пературы  —  
отвер сти е 4, дл я  освещ ения капли —  отверстия  5, 13, 14, д л я  введе; 
ния эл ек тр одов  —  отверстия Q2, 15. О тверстия 3 и 7 являю тся з а ­
пасны ми. В конструкциях в сех  перечисленны х приспособл ен и й  нами  
п р едусм отр ен о  ум еньш ение парази тн ы х тепловы х притоков д о  м и­
ним ум а. В се  дет ал и  кам ер вы полнены  из теп лоизоляционны х д и ­
эл ектрических м атери ал ов. И ссл ед у ем ы е капли п ом ещ аю тся  
внутрь охл ал едаем ого об ъ ем а  с пом ощ ью  нити ди ам етр ом  около
20  мк. Э та нить вставляется  в стеклянны й капилляр, которы й
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вдвигается в рабочий объ ем  камеры. В качестве хол оди л ьн ого  ком ­
п рессора в данной устан овк е прим енен холодильны й агрегат  
В С -0,45 , р аботаю щ ий на ф реон е-12 . М иним альная тем п ер атур а , до  
которой о х л а ж д а ет ся  рабочий объ ем  камеры , составл яет  — 25°С. 
Д л я  изм ерения тем пературы  исп ол ьзуется  термисторны й м икро­
эл ек тротер м ом етр . Точность отсчета тем пературы  по ш кале при­
бор а составл яет  + 0 ,2 5 °С . В установке п редусм отр ен а  возм ож н ость  
записи  тем пературы  в о зд у х а  в к ам ер ах  при пом ощ и сам описца  
Н -115.

Рис. 4. Блок-схема высоковольтного усилителя, 
i — генератор  инф раиизких частот ГЗ-16, 2 — генератор  звуковы х частот ЗГ-12,
3  — м одул я тор , 4  — предварительны й усилитель, 5 — д ем о д у л я то р , 6  — вы соко­
вольтный усилительиы й к аск ад, 7 — блок питания. 8  —  высоковольтный блок

питания ВС-23.

Д л я  визуальны х н абл ю ден и й  за  проц ессом  кристаллизации  
капель и спол ьзуется  горизонтальны й микроскоп специальной кон­
струкции, который т ак ж е крепится на р ейтор ах, установленны х  
на направляю щ их оптической скамьи. О птическая систем а м икро­
скопа ск онструирована таким об р а зо м , что п озвол яет  р ассм ат р и ­
вать объекты , р асп ол ож ен н ы е на расстоянии д о  170 мм от о б ъ ек ­
тива м икроскопа, не наруш ая при этом  тепловой реж и м  в кам ере. 
При этом  сохр ан яется  довольно больш ое дл я  такого расстояния д о  
объ ек та  увеличение —  около 50^. К апли, и ссл едуем ы е с пом ощ ью  
микроскопа, проектирую тся на м атовое стекло 1 3 X 1 8  см. В у с т а ­
новке п р едусм отр ен а возм ож н ость  н абл ю ден и я  в п роходящ ем  св е­
те (простом  и поляр и зован н ом ) и в свете, отр аж ен н ом  п од  углом  
90° (простом  и п ол я р и зов ан н ом ). В качестве источников света  
в устан овк е испол ьзую тся  как осветители, в ходящ и е в ком плект  
оптической скамьи, так  и осветители О И -24 и О И -28. Д л я  п ол уч е­
ния узких параллельны х пучков света прим еняю тся р азличны е  
телескопические насадк и  в сочетании с ди аф р агм ам и .

Д л я  создан и я  инф ранизкочастотны х электром агнитны х полей  
испол ьзуется  генератор  Г З -16  в сочетании с усил ителем  постоян ­
ного тока. С хем а усил ителя , взятая из [6 ] ,  нами несколько видо- 

' изм енена. У силитель —  регулируем ы й вы соковольтны й источник  
напряж ения, собр ан  по схем е с м одулятором . Б л ок -схем а  уси л и ­
теля вм есте с генератором  п р едст ав л ен а  на рис. 4.
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с  вы соковольтного уси л и теля  инф ранизкочастотны й сигнал п о ­
ступ ает  н еп оср едствен н о  на эл ектроды , н аходящ и еся  внутри х о ­
л одильной  камеры . А м п л и туда  и частота этого сигнала м огут  
плавно изм еняться от О д о  3000  В и от 0,01 д о  100 Гц соотв етст­
венно. Н ап р яж ен н ость  поля м е ж д у  эл ек тр одам и  установки зависит  
от величины  сигнала, п одав аем ого  на них, и от р асстояния м еж д у  
ними, степень одн ор одн ости  поля —  от формы  и п р остр ан ствен н о­
го р асп ол ож ен и я  эл ек тродов . Так как вы соковольтны й уси л и тел ь­
ный к аск ад  р а б о т а ет  в р еж и м е к л асса  А  [ 4 ] ,  в поле, со зд а в а ем о м  
м еж д у  эл ек тр одам и , п рисутствует постоянная составл яю щ ая. Д л я  
ее  устр анен и я на «зем л ян ой  эл ек тр од»  п одается  постоянны й п о ­
тенциал с вы соковольтного ком пенсационого дел и тел я  н а п р я ж е­
ния. Д л я  контроля вы ходного сигнала в схем е п редусм отр ен о  н а ­
личие точны х изм ерительны х сопротивлений. С этих соп р оти вл е­
ний сигнал п одается  на низкочастотны й сам оп и сец  или осц и л л о­
граф .

И ссл ед у ем а я  капля вводится внутрь хол оди л ьн ого  объ ем а  так, 
чтобы  она н аходи л ась  в зон е поля м еж д у  эл ек тр одам и . О дн ов р е­
м енно капля н аходи тся  в п оле зрения м икроскопа. В бл и зи  н ее п о ­
м ещ ен чувствительны й и м алоинерционны й терм истор . М ом ент  
за м ер за н и я  капли ф иксируется  как визуально, так  и по лок ал ьн ом у  
скачку тем пературы , р еги стр и руем ом у сам описцем .

В дан н ой  р а б о т е  постановка за д а ч и  п р од ел ан а  Ш лыковым В. В . 
П р оек ти рован и е и и зготовление установки  п роводил ось сов м ест­
ными усилиям и авторов. -
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с .  я .  Гире,  А. П. Ж у к о в с к и й  
М. Н  С е р о в а

И С С Л Е Д О В А Н И Е  СИСТЕМЫ М Е Т А Л Ь Д Е Г И Д  — ВО ДА  
М ЕТО ДО М  ИК С П Е К ТРО С КО П И И

Введение. Д л я  изучения м ехан и зм а гетерогенной  нуклеации  
л ьда  на л ь д ообр азую щ и х р еаген тах  о со б о е  зн ач ен и е им ею т эк с ­
перим ентальны е исследов.ания, п озволяю щ ие н еп оср едств ен н о  н а ­
бл ю дать  и оценивать ф изическую  картину взаи м одей стви я , кри­
стал л и зую щ и х вещ еств с м олекулам и воды . П р овести  такие и сс л е­
дован и я п озволяет  м ет од  инф ракр асной  (И К ) спектроскопии.

В н астоя щ ее время и звестна всего одн а  р абота , в которой м е­
тодом  И К  спектроскопии и зучал ось  взаи м одей стви е м олекул во­
ды и м етал ьдеги да  [ 2 ] .  П р ов еден н ое в этой  р а б о т е  и ссл едован и е  
тройной см еси  м ехал ьдеги д  —  х л о р о ф о р м — вода п озвол и л о судить
о взаи м одей стви и  м олекул м етал ьдеги да  лиш ь с нескольким и м о ­
лек ул ам и  воды  (с одной, двум я, четы рьмя или ш есть ю ), что со о т ­
ветствует состоянию  м олекул воды  в первы х м он осл оя х  адсор бции . 
В этом  сл уч ае состоян и е м олекул воды  оп р едел я ется  водородны м и  
связям и, обр азуем ы м и  ими с полярны ми группами м олекул м етал ь ­
деги д а , что, по м нению  Ф укуты [7 , 8 ] ,  и объ я сн я ет  вы сокую  л ь д о­
об р а зу ю щ у ю  активность органических вещ еств в ообщ е и м етал ь ­
д ег и д а , в частности.

О днако, пом им о водородн ы х связей , в систем е м етал ьдеги д  —  
вода  сущ ествует  и др угой  тип м еж м ол ек ул яр н ы х взаи м одей стви й  —  
универсальны е вандерваальсовы  в заи м одей стви я  м е ж д у  молек}гла- 
ми воды  и неполярны м и р ади к ал ам и  м олекул м етальдеги да.

Д о  сих пор этот  тип взаи м одей стви й  не и ссл едовал ся  дл я  л ь д о ­
об р а зу ю щ и х  реагентов, хотя  известно, что такого р о д а  в за и м о д ей ­
ствия оп р едел я ю т стр уктур у и свойства двухком понентны х систем , 
со д е р ж а щ и х  м олекулы  воды  и м олекулы  ги др оф обн ы х ор ган и ч е­
ских соединений  [6  .

В дан н ой  статье и зл агаю тся  резул ьтаты  и ссл едован и й  м етодом  
И К  спектроскопии ван дер ваал ьсовы х взаи м одей стви й  в си стем е  
м етал ьдеги д  —  вода.

Методика эксперимента. Д л я  получения инф орм ации о х а р а к т е­
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с вес?/.

Рис. 1. Концентрационная зависимость положе­
ния максимума полосы поглощения воды 
V2-fvoH (5180 см-1) в водных растворахметаль- 

дегида при температуре 25°С.

ре м еж м ол ек ул я р н ы х взаи м одей стви й  в си стем е м е т а л ь д е г и д —• 
вода бы ло п редпринято сп ектроскопическое и ссл едован и е водны х  
р астворов  одн ой  из полим ерны х ф орм , в ходящ и х в состав  «обы ч­
ного» м етал ь деги да , а им енно р аствор и м ого в в оде  д о  к он ц ен тр а­
ции 3 вес. % тетр ам ер а ук сусн ого  ал ь деги да  [ 5 ] . Р астворы  т р е б у е ­
мых концентраций приготовлялись путем  р азбав л ен и я  ди сти л л и ­
рованной водой  отф ильтрованного насы щ енного р аствор а. Д л я  
и ссл едован и я  и сп ол ьзовал и сь  только свеж еп р и готовл ен н ы е р а с­
творы. В п роц ессе регистрации спектров растворы  тер м остати рова-  
лись при т ем п ер атур е 25°С. И ссл едов ан и я  проводились в бли ж н ей  
инф ракрасной  обл асти  спектра на составной  п ол осе в ал ен тн о-де­
ф орм ац и он н ого колебания  
воды  V2 -bvoH  с м ак си м у­
мом при 5180  см “ '. С пект­
ры регистр ировалисьна н е ­
стан дартн ом  одн олучевом  
сп ек тр ом етре с ди ф р ак ц и ­
онной реш еткой 300 ш три­
хов /м м  и с прием ником  
P b S . Д л я  точного о п р е­
дел ен и я  п ол ож ен и я  м ак ­
сим ум а полосы  чер ез с е ­
редины  дв у х  хор д , п а р а л ­
лельны х ш кале ч астот  
вблизи  верш ины  полосы , 
проводили  прям ую  д о  п е ­
ресечения с контуром  полосы . П о л о ж ен и е в ш кале частот точки, 
соответствую щ ей  эт ом у  п ер есечению , приним али совп адаю щ и м  
с частотой  м ак си м ум а полосы . К ак п оказы вает сравнительная о б ­
р аботк а  спектральны х контуров с пом ощ ью  Б Э С М -ЗМ  [ 4 ] ,  такой  
м етод  п озвол яет  оп редел и ть  частоту м аксим ум а полосы  с точ­
ностью  +  (1 -н 2 )  см “ ’.

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в .  Н а основании соврем енны х п р ед ст ав ­
лений о п ри р оде контуров п ол ос поглощ ения в колебательн ом  
спектре воды  п ол ож ен и е и ф орм а эти х  контуров от р а ж а ю т  наличие  
в в оде непреры вного статистического р асп р едел ен и я  осцил ляторов  
по энергиям  в одор одн ы х связей . В качестве характеристики  с р е д ­
ней прочности водор одн ы х связей  приним ается ч астота, соотв ет­
ствую щ ая м ак си м ум у полосы  поглощ ения. В р езул ь тат е различны х  
воздей стви й  на воду  (и зм ен ени я  тем пературы , внедрения в воду  
посторонних м олекул и т. д )  м ож ет  п роисходить  изм енен и е с р е д ­
ней прочности водородн ы х связей , проявл яю щ ееся  в колебательн ом  
спектре в виде см ещ ения п ол ож ен и я  м аксим ум а полосы  в ту  или  
иную  сторону. В р ассм атр и в аем ом  нам и сл уч ае в ал ен тн о-деф ор м а-  
ционной полосы  поглощ ения см ещ ен и е м аксим ум а полосы  в ст о ­
рону вы соких частот сви детельствует  об  ум еньш ении ср едн ей  проч­
ности в одор одн ы х связей; н и зкочастотное см ещ ен и е ук азы вает  на 
стаби л и зац и ю  структуры  воды  в см ы сле увеличения ср едн ей  проч­
ности в одор одн ы х связей .
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Н а рис. 1 п ок азан о  см ещ ение м аксим ум а полосы  поглощ ения  
воды  в зави сим ости  от концентрации м етал ьдеги да  в р астворе. 
К ак видно из рисунка, при постеиеном  увеличении концентр1ации  
м етал ьдеги да  см ещ ение в обл асти  м алы х концентраций п р ои схо­
ди т в стор ону низких частот, м ак си м альн ое зн ач ен ие соотв етст­
вует концентрации 2 ,25  вес. %. Н ачальны й горизонтальны й у ч а ­
сток кривой при концентрациях д о  1 % обусл ов л ен  чисто сп ек тр о­
скопическими эф ф ек там и , связанны м и с ассим етрией  и ссл едуем ой  
полосы . П ри дальн ей ш ем  в озр астан и и  концентрации нап равл ен и е  
см ещ ения м еняется на п ротивополож ное: п ол оса  начинает сдв и ­
гаться в обл асть  вы соких частот. К ак п ок азан о  в [ 2 ] ,  энергия  во­
дор одн ой  связи в к ом плексах м етал ьдеги да  с водой  значительно  
меньш е, чем энергия в одор одн ой  связи м еж д у  м олекулам и воды. 
Т аким о б р а зо м , в водном  р аствор е м етал ьдеги да  дол я  сл абы х во­
д ор одн ы х связей  в озр аст ает  но сравнению  с их д о л ей  в чистой в о ­
де. Э то д о л ж н о  приводить к см ещ ению  полосы  поглощ ения в ст о ­
рону вы соких частот, котор ое и н абл ю дается  при концентрациях  
м етал ьдеги да , превы ш аю щ их 2,25  вес. %.

Н аибольш ий интерес п р едставл яет  н абл ю даю щ ееся  в области  
м еньш их концентраций н изкочастотное см ещ ение полосы  п огл ощ е­
ния воды, нап равл ен и е которого не соответствует изм енению  эн е р ­
гетического р асп р едел ен и я  водородн ы х связей  в р езул ь тате влия­
ния полярны х групп м олекул м етал ьдеги да  на водн ое ок руж ен и е. 
С двиг м аксим ум а полосы  р аствор а аналогичен изм енениям , н а б л ю ­
даю щ и м ся  в спектре чистой воды  при пониж ении тем пературы , 
и его нап равл ен и е одн озн ач н о  сви детельствует  об  увеличении проч­
ности водородн ы х связей  м еж д у  м олекулам и воды. К ак бы ло п о ­
к азан о  выше, это уп рочение не м о ж ет  быть обусл ов л ен о  комплек- 
сообр азов ан и ем  воды  с м етал ьдегн дом  п оср едством  водородной  
связи. Д л я  см ещ ения полосы  в обл асть  б о л ее  низких частот о ст а ­
ется еди н ствен ное альтернативное объяснение: увел ичение проч­
ности в одор одн ы х связей  м еж д у  м олекулам и воды  при малы х кон­
центрациях м етал ьдеги да  п роисходит в р езул ьтате универсальны х  
ван дер ваальсовы х взаи м одей стви й  м еж д у  неполярны ми группами  
м олекул м етал ьдеги да  и м олекулам и воды. А налогичное явление  
н абл ю дал ось  раньш е в обл асти  малы х концентраций дл я  ш ирокого  
к ласса  неэлектролитов, и м ехан и зм  этого явления в н астоя щ ее в р е­
мя п одвер гается  интенсивном у изучению  [3 ] .  П олученны е в р е­
зул ь тате этих исследован и й  выводы м огут быть в полной м ере  
применены  к р ассм атр и в аем ом у  случаю  взаим одействия м етал ь ­
д еги да  с водой.

С м ещ ение полосы  поглощ ения воды в обл асть  б о л ее  низких  
частот, сви детельствую щ ее об  увеличении ср едн ей  прочности во­
дор одн ы х связей  м еж д у  м олекулам и воды , является р езул ьтатом  
п ер ер асп р едел ен и я  интенсивностей м еж д у  двум я ком понентам и  
эксперим ентально изм еряем ой  сум м арной  полосы  поглощ ения р а с ­
твора. О дна из этих ком понент обусл ов л ен а  поглощ ением  н ев о з­
м ущ енны х м олекул воды, а др угая  ком понента —  поглощ ением  н е­
коего ассоц и ата м олекул воды , прочность в одородн ы х связей
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в котором  бл и зк а  к прочности в одор одн ы х связей  во льду. И с с л е ­
д ов ан и е таких ассоц и атов , обр азов авш и хся  вокруг неполярны х р а ­
ди к алов  м олекул  н еэлектролитов  и назы ваем ы х сольватам и н еп о­
лярны х групп, привело к в озм ож н ости  на основании спектральны х  
изм ерений  оценить количество м олекул воды  в ассоц и ате, или чи­
сло гидротации неполярной группы м олекулы  н еэлек тр оли та, по  
ф ор м ул е

1 rfvп ' — V2 da '

где VI— V2 —  р азн ость  частот м аксим ум ов п олос поглощ ения н е­
возм ущ енной  воды  и воды  в сол ьватах, а —  м ольная дол я  н еэлект  
ролита в водном  растворе; dvjcla —  эк спер им ентал ьно и зм ер яем ая  
пр ои зводн ая  см ещ ения м ак си м ум а полосы  v =  h{a)  по м ольной д о ­
л е  н еэл ек тр ол и та в обл асти  низкочастотного см ещ ения [ 1 ] .

П р и м ен ен и е п одобн ой  оценки к р ассм атр и ваем ой  зд е сь  систем е  
д а е т  в озм ож н ость  сдел ать  сл едую щ и й  вывод: упорядоченны й ассо- 
цнат м олекул воды , обр азую щ и й ся  п од  воздей стви ем  неполярного  
р ади к ал а  м олекулы  м етал ь деги да , со д ер ж и т  не м ен ее 200  м олекул  
воды .

П олученны й р езул ь тат  показы вает, что влияние м етальдеги да  
на стр уктур у ок р уж аю щ ей  его ф азы  воды  не ограничивается лиш ь  
первым координационны м  сл оем  м олекул воды , а р асп р остр ан я ет ­
ся  на достаточ н о  больш ой объ ем . Э то сви детельствует  о к о о п ер а ­
тивном  хар ак т ер е п р оц есса  упрочения в одородн ы х связей  в р а с ­
см атр и в аем ой  систем е.

Выводы

С пектроскопическое и ссл едован и е хар ак т ер а  м еж м ол ек уляр н ы х  
в заи м одей стви й  в си стем е м етал ь деги д  —  вода  п ок азал о , что при  
контакте неполярного р ади к ал а  м олекулы  м етал ьдеги да  с водой  
п рои сходи т  кооперативны й проц есс упрочения водор одн ы х связей  
м еж д у  м олекулам и воды , приводящ ий к ф орм ированию  вокруг  
м олекулы  м етал ьдеги да  обш ирного обр азов ан и я  из м олекул воды, 
п р и бл и ж аю щ егося  по своим свойствам  к л ь д оп одобн ом у  к р и стал ­
л и ч еск ом у обр азован и ю .

Н е исклю чено, что о бр азов ан и е л ь доп одобн ого  ассоц и ата  м о­
ж е т  п осл уж и ть  толчком  к за р о ж д ен и ю  ф азы  л ьда на я д р а х  м етал ь­
деги д а .
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с .  м .  Г а л ь п е р и н ,  В. Н. Ст асенко ,  
В. Д .  С т е п а н е н к о

Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Е  О Б Н А Р У Ж Е Н И Е  О БЛ АКО В  
И О С А Д К О В  РА ЗЛ И Ч Н Ы М И  РЛС

Введение. В н астоя щ ее врем я дл я  получения инф орм ации об  
о б л а к а х  и связанны х с ними опасны х явлениях погоды  щ ироко и с­
пользую тся  м етеор ологи ческ и е Р Л С  типа М Р Л -1  [1 , 2 ] .  Н ар я д у  
с этим  н аходя т  м етеор ол оги ч еск ое прим енение и Р Л С , в едущ и е н а ­
блю ден и я  за  полетам и  сам ол етов , наприм ер, П -35 , Р С П , П -12 , 
а т а к ж е радиовы сотом ер  П Р В -1 0 . В р я де сл уч аев , связанны х  
с н еобходи м остью  получения б о л е е  качественной  и нф орм ации  об  
об л а к а х  и оса д к а х , ц ел есо о б р а зн о  одн ов р ем ен н ое исп ол ьзован и е  
Р Л С  различны х д и ап азон ов  р адиовол н , наприм ер, к огда в интен­
сивны х о са д к а х  н а б л ю д а ет ся  зн ач и тел ьн ое за т у х а н и е  сан ти м ет­
р ового д и а п а зо н а  р адиовол н  и т р еб у ется  б о л ее  четкое оп р едел ен и е  
границ  поля р а д и о эх о  м етеоц ел и . С овм естн ое и сп ол ьзован и е Р Л С  
м етрового д и а п а зо н а  (или дли н н оволн овой  части дец и м етр ового  
д и а п а зо н а ) с Р Л С  3 — 10-сантим етрового д и а п а зо н а  обесп еч и вает  
о п р едел ен и е м естоп ол ож ен и я  ионизированны х каналов молнии  
в зо н а х  эхо-си гн ал ов  гр озовы х обл ак ов  [3 , 2] и т. и.

П р ед став л я ет  и н терес р ассм отреть  м етеор ологи ческ ую  эф ф ек ­
тивность перечисленны х станций при обн ар уж ен и и  обл ак ов  и о с а д ­
ков, р аботаю щ и х в различны х д и а п а зо н а х  р адиоволн .

Метеорологическая эффективность РЛС М РЛ-1, П-35, ПРВ-10, 
РСП. З д е с ь  п од  терм ином  «эф ф ективность» поним ается  в о зм о ж ­
ность о бн ар уж ен и я  м етеоц ел ей  р азличной от р аж аем ост и  (Z) в з а ­
висим ости от их у дал ен и я  (R) от Р Л С . Т акая зави сим ость  м ож ет  
быть устан ов л ен а  с пом ощ ью  известного уравнения радиол ок ац и и  
объ ем н ой  цели [2 ]

Р,  =  3 , 5 - 1 0 3 ( 1 )

где Рг, Ри G, 0г, 0в, т, % —  ср едн яя  интенсивность р а д и о эх о  облак ов  
и осадк ов , м ощ ность излучения передатчи к а, к оэф ф ициент у си л е­
ния антенны , ш ирина диагр ам м ы  н аправл енности  антенны  в го­
ризонтальной  и вертикальной п л оскостях, длительность зо н д и р у ю ­
щ его им пульса, дли н а волны соответственно; х  —  коэф ф ициент,
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учиты ваю щ ий за т у х а н и е р адиовол н  на трассе, расп ростр ан ен и я до  
цели, в сам ой м етеоцели; —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий влия­
ние зем ли; ka —  к оэф ф ициент зап ол н ен и я объ ем а  зон ди р ую щ его  
им пульса частицам и обл ак ов  и осадков; кф —  к оэф ф ициент ф л ук ­
туации  отр аж ен н ого  сигнала.

Рис, 1. Максимальная дальность обнаружения оолаков 
и осадков в зависимости от отражаемости для различных 

РЛС.
О бн ар уж ен и е м етеоцели  в озм ож н о тогда, когда Рг^-^рЯ^гаш. 

где Prmini — чувствительность прием ного тракта Р Л С , k-p— к оэф ф и ­
циент различим ости  п ол езн ого  сигнала на ф оне ш умов. Е сли п о ­
стоянны е парам етры  Р Л С  в соотнош ении (1) обозначим, через  
м нож итель с, а кф, Ад п олож и м  равны ми единице, то п осл е р яда  
п реобр азован и й  получим

гд е
« д Б  =  l Ol g- Рт

Р . ■ (2)m m

З д е с ь  м нож итель с является постоянной величиной дл я  к аж дой  
Р Л С .
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Тип Р Л С ................. П-35 ПРВ-10 РСП МРЛ=1
с ........................1,2-10-'̂  1,9-10-® 3,2-10-2 1,7.10-‘‘

Примечание. Значение коэффициента с для П-35 получено при 
1  =  1 МКС.

С ПОМОЩЬЮ (2) при п =  0. м ож н о оп редел и ть  то м иним альное  
зн ач ен ие Zmin, котор ое м ож ет  ещ е обн ар уж и ть  Р Л С  дан н ого  типа  
на предел ьном  от н ее удал ен и и  ^шах в килом етрах. Е сли известно  
отнош ение P JPr min. вы р аж ен н ое в д ец и б е л а х , то м ож н о так ж е  
оп редел и ть  и а бсол ю тн ое зн ач ен ие Z  м етеоцели .

Н а рис. 1 п редставлены  кривые, полученны е в р езул ь тате р а с ­
четов по ф ор м ул е (2 ) .  Эти кривые хар ак тер и зую т 2 т ш = 'ф  (^тах'Ь  
В идно, что н аим еньш ие значения от р аж аем ост и  м етеообр азов ан и й  
о бн ар уж и в аю т ся  Р Л С  типа М Р Л -1 . Н о  на практике такое н а б л ю ­
д а ет ся  не всегда . . ,

И звестн о , что при проведении  н абл ю ден и й  с пом ощ ью  Р Л С  
П -35, П Р В -1 0  и Р С П  зат ухан и ем  радиовол н  (к) в о б л а к а х  и о с а д ­
ках м ож н о пренебречь. П о с л е д н е е  не относится к М Р Л -1  [1, 2 ] .  
Так, если  .траектория радиоволны  М Р Л -1 п р оходи т  чер ез зоны  
обл ак ов , ш ирина которы х равна 25 и 50 км, а ср едн яя  водность
1,0 г/м® и т ем п ер атур а  0°С, то соответственно x i ~ 0 ,4 ,  а ,Х 2~0,09. 
Т огда  Zmin дл я  М Р Л -1  в зави сим ости  от дальн ости  м ож н о п р е д ­
ставить кривыми 1 и 2 соответственно (рис. 1 ). В о са д к а х  а б с о ­
лю тн ое зн ач ен ие % б у д ет  ещ е меньш е, а сл едовател ьн о, Zmin,: н е ­
о б х о д и м о е  дл я  обн а р у ж ен и я  м етеоц ел ей  М Р Л -1 , увеличится. И з  
ан ал и за  рис. 1 и значений с видно, что в р а д и у се  д о  2 0 0 -ь 3 0 0  км 
при о б н ар уж ен и и  м етеоочагов  Р Л С  П -35 , П Р В -1 0  и М Р Л -1  о б л а -. 
да ю т  близким и д р у г  к др у гу  потенциальны м и возм ож н остям и .

Э то м ож н о объяснить тем , что н еж ел ател ь н ое относительно  
больш ое о сл а б л ен и е р абочей  длины  волны М Р Л -1  в зо н а х  интен­
сивны х обл ак ов  и осадк ов , а сл едовател ьн о, и м еньш ие значения  
к оэф ф и ц и ен та . X по сравнению  с осл абл ен и ем  р абочи х длин  волн  
П -35  и П Р В -1 0  в известной  степени ком пенсируется  больш ими  
значениям и п арам етр ов  с и Аз у  М Р Л -1 .

Р ассм отр и м  теперь экспер им ентал ьны е случаи одноврем ен н ого  
прим енения М Р Л -1 , П -35  и Р С П .

П ервы й случай  имел м есто 2 августа 1974. г. Н а рис. 2 а и б  
представлены  контуры  р а д и о эх о  очагов и изолинии равны х з н а ­
чений от р аж аем ост и  (через п орядок  величины.). С танции М Р Л -1  
и П -35  р аботал и  в р еж и м е кругового о б зо р а  при угл е м еста б =  —  1°. 
С опоставл ен и е рисунков п оказы вает в общ ем  больш ое сходство  
картин р а д и о эх о  на И К О . О днако видны и некоторы е отличия. 
Так, наприм ер, 3:аметно, что в 17 ч 10 мин по ази м уту  87° на у д а ­
лении 145 км р а д и о эх о  м етеоц ели  по данны м  М Р Л -1  явно отлича­
лось от аналогичного р ад и о эх о , оп р едел я ем ого  с помощ ью  П -35, 
как по конф игурации, так  и по значению  отр аж ен н ого  сигнала

Его значения следующие:
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(в первом  сл уч ае им еем  Zmax =  3 мм®/м^ во втором  Zmax=- 
=  9 - 1Q2 мм®/м^).

П р ов едем  ан али з возм ож н ы х причин, вы звавш их р азн и ц у  
в зн ач ен иях  о т р аж аем ост и , п олучаем ы х от одн ого  обл ак а . У к азан ­
ные Р Л С  им ею т различны е ди агр ам м ы  н аправл енности  в верти­
кальной плоскости; 0в =  О,7° у  М Р Л -1 , 0 в = 2 °  у  П -35 . Р ади овол н ы  
М Р Л -1  испы ты вали зам етн о  бол ьш ее о сл а б л ен и е в га за х  ат м о­
сф еры  и, зо н а х  обл ак ов  и о са д к о в , р асп ол ож ен н ы х на у д а л ен и я х  45, 
90, 110-^ 140  км по т р а ссе  р асп р остр ан ен и я , по сравнению  с о с л а б ­
лением  радиовол н  П -35, которы м м ож н о пренебречь. Р а сч ет  к о­
эф ф и ц и ен та осл^абления х  дл я  р адиовол н  М Р Л -1  п ок азал , что 
в этом  сл уч ае х ^ 0 , 1 .

П о-ви ди м ом у, им енно этим  м ож н о объяснить то, что Zaax по 
данны м  М Р Л -1  дл я  ук азан н ого  очага значительно меньш е, чем  
Zmax по данны м  П -35, а часть очага, р асп ол ож ен н ого  по ази м уту  
90° на р асстоянии  150— 160 км, М Р Л -1  в ообщ е не обн ар уж и в ает . 
Э тими ж е  причинами объ ясняется  зам етн о  х у д ш ее об н а р у ж ен и е  
М Р Л -1  др угого  очага (ази м ут  115°, дал ьн ость  ШО— 130 к м ). С л е­
довател ьн о, те очаги, которы е р асп ол ож ен ы  на меньш их р а сст о я ­
ниях от Р Л С  и не экр анирую тся  обл ак ам и  и осадк ам и , о б н а р у ж и ­
ваю тся с пом ощ ью  М Р Л -1  почти так  ж е , как и с пом ощ ью  П -35.

Определение коэффициента заполнения и интенсивности осадков  
при использовании различных РЛС. Н ео б х о д и м о  отметить, что стан ­
ции М Р Л -1  и П -35  им ею т узк и е диагр ам м ы  н аправл енности  в го ­
р изонтал ьной  (0г) и вертикальной (0в) плоскостях, п оэтом у при  
соп оставл ении  получаем ы х данны х м ож н о доп уск ать , что k ^ = \ .  
П о с л е д н е е  усл ови е не вы полняется, к огда п роводится  сравнение  
данны х, п олучаем ы х Р Л С  типа Р С П , им ею щ ей 0 в ~ 2 О °  и 0в > 0г-  
З д е с ь  только д о  25— 30 км кз м о ж ет  быть близким  к единице, а д а ­
л ее  р езк о  ум ен ьш ается  с увел ичением  р асстояния от Р Л С  д о  м е­
теоцели .

Зн ач ен и е дл я  Р Л С  с узк ой  ди агр ам м ой  направл енности  с у ч е­
том  того, что геом етр ические р азм ер ы  зон ди р ую щ его  им пульса  
в р адиал ьн ом  направлении малы  по сравнению  с р азм ер ам и  о б ­
лаков  и осадк ов , м ож ет  оцениваться с пом ощ ью  соотнош ения

'Я о - Я р
Л0В

1г
R%, (3 )

где R —  р асстоян и е до  м етеоцели; Hq  и Lr —  соответственно в ер ­
тикальная и гор и зон тал ьн ая  протяж ен н ость  зоны  облак ов  и о с а д ­
ков, устан овл енн ая  с пом ощ ью  М Р Л -1  или сам ол ета; Яр —  вы сота  
р ади ол уч а  н ад  зем н ой  поверхностью  на р асстоянии  R. В свою  оче­
р едь

^ p  =  W  +  ^ ’

где Яр —  в м етрах, R —  в килом етр ах, а —  вы сота антенны  н ад  
зем н ой  поверхностью  в м етрах.
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п р и  р асч етах  данны х, в частности  k̂ , по которым построены' 
кривые на рис. 1, значениям и Яо и Lv обы чно зад аю т ся . Е сли ж е  
п роводятся  р адиол окационны е изм ерени я от р аж аем ост и , зн а ч е­
ние ks д о л ж н о  быть и звестно в п роц ессе изм ерений. П ри о б н а р у ­
ж ении мощ ны х кучевы х и к уч ево-дож девы х обл ак ов  с помощ ью  
М .РЛ-1 значения ks м огут быть с больш ой увер ен н остью  приняты  
близким и к еди н и ц е д о  расстояний  100— 150 км. В сл уч ае отсут­
ствия на тр ассе  эк р анирую щ их зон  интенсивны х осадк ов  геом ет­
рические разм ер ы  р а д и о эх о  ук азан н ы х обл ак ов  по данным. 
М Р Л -1 , близки к действительны м  р азм ер ам  Яо и Lr в п р едел ах  
эф ф ективного р ад и уса  действия.

Рис. 3. Вертикальный радиолокационный разрез фронтальных кучево-дожде- 
вых облаков, полученных с помощью МРЛ-1 28. июля 1975 г., 13 ч 56 мин.

Е сли ж е  исп ол ьзуется  р ади ол ок атор  Р С П  с 0 в « 2 О °  и при этом  
с его пом ощ ью  и зм еряю тся  значения Z, п р и бл и ж ен н ое значение  
ks м ож ет  быть получено при одноврем ен н ом  использовании другой  
станции с бол ее узк ой  ди агр ам м ой  направленности , наприм ер  
М Р Л -1 .

Р ассм отр и м  теперь второй случай, которы й им ел м есто при 
п р охож ден и и  хол одн ого  ф ронта, 28  ию ля 1975 г. В этот  день  
в 13 ч 56 мин р адиол ок атор  Р С П  по ази м уту  128° о бн ар уж и л  м е­
теоцель с Zm ax= 1,2-10^ мм®/м^ на удал ен и и  25— 30 км. П о данны м  
М Р Л -1 зд есь  от р аж аем ост ь  Zmax составил а 3-10^ мм®/м^, а вер ­
тикальная протяж енность  облак ов  —  прим ерно 11,5 км (рис. 3 ) .

П р оан ал и зи р уем  р а сх о ж д ен и е  в определ ен и и  Zmax этим и р а ­
ди олок атор ам и . Н а дан н ом  расстоянии Zmm Р С П  ~  30 мм®/м®, 
а горизонтальны е разм ер ы  зон  р ад и о эх о  с Zmm Р С П  на неск оль­
ких ур овн ях н аблю ден и й  М Р Л -1  значительно превы ш али ш ирину  
диаграм м ы  направл енности  в азим утальной  плоскости  станции  
Р С П . П о данны м  М Р Л -1  вы сота зоны  р а д и о эх о  с Z ^ 3 0  мм®/м® д о ­
стигала 10 км, на этом  расстоянии  вертикальны й р азм ер  д и а гр а м ­
мы направл енности  Р С П  т а к ж е равен 10 км, а горизонтальны й —  
ок оло 2 км, сл едовательн о, м ож н о считать k g ^ l .  И звестн о , что  
оср едн ен и е м ощ ности отр аж ен н ого  сигнала от н еодн ор одн ой  о б ъ ­
ем ной цели п рои сходи т  по всем у о б ъ ем у  зон ди р ую щ его  им пульса.
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Р а ди ал ь н ая  п ротяж ен н ость  ст/2 зон ди р ую щ его  им пульса у  обеи х  
станций оди н ак ова, в эт ом  сл уч ае при известны х п роф и лях о т р а ­
ж а ем о сти  м етеоц ел и  в вертикальной и горизонтал ьной  плоскостях  
возм ож н о  получить оср едн ен н ое зн ач ен и е о т р а ж а ем о ст и  по в ер ­
тикальны м и горизонтальны м  р азм ер ам  диагр ам м ы  н ап р ав л ен н о­
сти Р С П , т. е.

Z  =
/  Z  ^max м Ь ^ - 9 0 0  mmV m^

Р азн и ц а  м еж д у  Zmax Р С П = 1 ,2 -1 0 ^  мм®/м® и Z=9-10^  мм^/м^ 
м ож ет  быть вы звана сущ ествую щ им и ош ибкам и калибровки и и з­
м ерения.

П р едл ож ен н ы й  сп особ  уточнения количественны х изм ерений  
от р аж аем ост и  объ ем н ы х м етеоц ел ей  различны м и типам и Р Л С  п у­
тем эксперим ентал ьной  корректировки кз м ож ет  бы ть прим енен  
в п р ед ел а х  эф ф ек ти вн ого  р а д и у са  дей стви я М Р Л -1 .

О дн овр ем ен н ое прим енение станцйй М Р Л -1  и П -35  в принципе 
п озволяет  т а к ж е оп р едел я ть  о сл а б л ен и е р адиовол н  сан ти м етр о­
вого д и а п а зо н а , котор ое в дал ьн ей ш ем  м ож ет  быть использовано  
дл я  оп редел ен и я  интенсивности д о ж д е й . Д ей стви тел ьн о , в соответ­
ствии с р езул ьтатам и  р абот  [2 , 4 ] м ож н о зап и сать  сл едую щ ую  
ф орм улу:

р2 ( 
H - 5 ) - b l 0 1 g  '

R
А .
z ;

2 ^ 2 - ^l) (4)

где А —  отнош ение эхо-си гн ал ов  от м етеоц ел ей  дл я  Р Л С  М Р Л -1  
в д ец и б е л а х  на вы бранны х р асстоян и ях  Ri и В —  отнош ение  
т ех  ж е  эхо-сигн ал ов  дл я  Р Л С  П -35  иа вы бранны х р асстоян и ях Ri 
и R 2', Zi и Za —  р адиол ок ац и он н ая  о т р аж аем ост ь  дл я  М Р Л -1;  
Zj' и Z g — р адиол ок ац и он н ая  о т р аж аем ост ь  дл я  П -35.

П ри р елеевском  р ассеянии  Z \ = Z \  и Z 2 =  Z ', всл едстви е этого  
втор ое сл а га ем о е в числителе обр ащ ается  в нуль, аа и аь —  п ол ­
ные коэф ф ициенты  осл абл ен и я  н а  ук азан н ы х дл и н а х  волн в ат- 
хмосфере и атм осф ерны х обр а зо в а н и я х  в дБ /к м .

В сл едст в и е того что дл я  М Р Л -1  удельны й к оэф ф ициент о с л а б ­
ления в д о ж д я х  а° равен  1 ,9 - 1 0 - 2  д Б • км “ 7 ( м м • ч ~ ' ) , а на волне  
А = 1 0  см нам ного м еньш е и равен  2 - 1 0 “  ̂ д Б - к м “ 7 ( м м - ч ~ ' ) ,  у р а в ­
нение (4) м ож н о реш ить относительно аа при р адиол ок ац и и  д о ж ­
дей .

С пом ощ ью  ф орм улы  (4) и по р езул ьтатам  одноврем енны х р а ­
диолокационны х изм ерений  на М Р Л -1  и П -35 , относящ ихся  
к рис. 2, бы ли рассчитаны  значения Оа. О дноврем енно_с этим  были  
получены  ср едн и е значения интенсивности д о ж д е й  1 в п р ед ел ах  
вы бранны х т р асс  по ф ор м ул е I =  aJoP. Р езул ьтаты  расчетов п р е д ­
ставлены  в табл . 1.
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Значения ослабления радиоволн и средней интенсивности дождей / 
по данным одновременных измерений М Р Л - 1  и П-35

Таблица I

Л  очага А зи м ут,”
Дальность, км

А  дБ В  дБ дБ |к м /  мм|ч

1
2
3
4

5
6

10
46
56
90
90

100

108

97
93
55

100
96

85
80
85
45
93

24,8
30.0 
25,6
26.0 
36,0 
35,3

12.5
28.6
24.0 
23,8
34.0 
34,5

0,27
0,041
0,12
0,11
0,142
0,05

14,06
2,16
5,26
5,80
7,52
2,61

Заключение

О дн овр ем ен н ое исп ол ьзован и е радиол ок ац и он н ы х станций  
М Р Л -1 , П -35  и Р С П , р аботаю щ и х на различны х волнах, расш иряет  
возм ож н ости  и ссл едован и я  обл ак ов  и осадк ов . О дн ак о при этом  т р е­
бу ет ся  тщ ательное изучение особен н остей  к аж д ой  из них.

Д ан н ы е, п олучаем ы е с пом ощ ью  М Р Л -1  и П -35 , в больш инстве  
сл учаев  хор ош о согласую тся  д р у г  с др угом . И м ею щ и еся  иногда р а з ­
личия объ ясняю тся  осл абл ен и ем  радиовол н  М Р Л -1  на т р а ссе  и в а ­
р иацией коэф ф ициента запол нения. М етеои н ф ор м ац и я , полученная  
с  пом ощ ью  Р Л С  Р С П , со д ер ж и т  данны е, относящ иеся  лиш ь к зон ам  
ливневы х осадков .
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я .  я .  Б у р ч у л а д з е ,  Т. Н. Г р о м о в а ,  
И. А. С к о р о д ё н о к ,  Н. В. Т о р о п о в а

ОБ ОПЫТАХ ПО В О ЗД Е Й С Т В И Ю  П О В Е РХ Н О С Т Н О ­
А К Т И В Н Ы М И  ВЕЩ ЕСТВАМ И НА Г РО ЗО В Ы Е  О БЛАК А  

С Ц ЕЛ ЬЮ  УМ ЕН ЬШ ЕН И Я ИХ Э Л Е К Т РИ Ч Е С К О Й  
АК ТИ ВН О СТИ

П ервы е опыты по воздей стви ю  с зем л и  р акетам и, снаряж енны м и  
л ь дообр азую щ и м и  вещ ествам и  (РЫ г, C u S ), а т а к ж е гр убоди сп ер с- 
иыми порош кам и, на грозовы е обл ак а , п ок азал и  принципиальную  
в озм ож н ость  ум еньш ения их электрической  активности [3 , 8 ] .  В н а ­
стоя щ ее врем я ведутся  поиски др уги х  р еагентов , а т а к ж е ср едств  
и м етодов  их введения в м ощ ны е кучевы е обл ак а  с целью  п р ед отв р а­
щ ения или осл абл ен и я  грозовы х п роц ессов  в них.

Н ам и  п редпринята попы тка воздействия на грозовы е обл ак а  п о ­
верхностно-активны м и вещ ествам и (П А В ) . И звестны  опыты по ис­
п ользованию  П А В  в эк сп ер и м ен тах по р егул ированию  развития  
мощ ны х кучевы х обл ак ов  [ 6 ] .  В настоящ ем  исследован и и  дл я  в о з­
действия были вы браны  поверхностно-активны е вещ ества, х а р а к т е­
р изую щ и еся  вы сокой эл ек троп р оводн остью , в частности  н еи он оген ­
ный антистатистический п реп ар ат  «С теарок с» [2 ] .

В оздей ств и я  проводились ракетам и  «О бл ак о», содер ж ащ и м и  
1,5 кг П А В  к а ж д а я , и ракетам и  П Г И -М , содер ж ащ и м и  по 0 ,2  кг 
П А В , Опыты по воздей стви ю  соп р ов ож дал и сь  ком плексом  н азем ны х  
н аблю ден и й , вклю чавш их р ади ол ок ац и он н ое сл еж еи и е за  эвол ю цией  
грозовы х обл ак ов , и зм ер ен и е числа грозовы х р азр я д ов  (гр озор еги -  
стр атор ам и м алого р ад и уса  дей стви я П Р Г -1 5 ), и зм ерени е н ап р я­
ж ен н ости  эл ектрического поля при бор ом  напряж ен н ости  п о­
ля (П Н П ), И нструм ентальны е изм ерения числа грозовы х р а зр я ­
дов  соп р ов ож дал и сь  визуальной  р егистр ацией  числа внутриоблач- 
ных и н азем ны х р азр я дов  с ф иксацией ази м ута р а зр я д а . Э к сп ер и ­
ментальны й полигон был обо р у д о в а н  плю виосетью .

К ом плекс перечисленны х н абл ю ден и й  п рои зводи л ся  и за  гр о­
зовы м и обл ак ам и  при их естественном  развитии. Эти о б л а к а  и с­
п ользовал ись в качестве контрольны х.
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в  настоящ ей  статье приведены  р езультаты  ан ал и за  10 р а н д о ­
м изированны х опы тов по воздей стви ю  на грозовы е обл ак а , п ро­
веденны х на эксперим ентальном  полигоне Ц А О  в северной  части  
М ол давии  в летние периоды  1974— 1975 гг. П риводится  описание  
трех из них. П р оведен о  т а к ж е сравнение р езул ьтатов, полученны х  
при воздей стви и  П А В , с р езул ьтатам и  опытов с РЫ г [3 ] .

Опыты по воздей стви ю  на обл ак а , а т а к ж е н абл ю ден и я  за  есте­
ственным развитием  обл ак ов  п роизводились  в усл ови ях их р азв и ­
тия на холодн ы х призем ны х ф рон тах с волнам и.

С огласно синоптическом у п рогнозу, н ад  территорией  эк сп ер и ­
м ентального полигона в эти дни ож и д а л о сь  р азвитие грозовы х  
облаков . Значения п ок азател я  атм осф ерн ой  конвекции е дл я  этих  
дней , рассчитанны е по м ет оду  слоя, ок азал и сь  равны ми 1,52—
2,8 5  [ 1 ] ,  что ук азы в ал о 'н а  в озм ож н ость  развития мощ ны х кучевы х  
облаков  и п ер еход  их в ливневы е.

К р аткое описан и е опы тов. В качестве, прим ера приведем  оп и са­
ние трех опытов по врзде;йствию на грозовы е обл ак а  П А В .

О п ы т  2 2  и ю н я  Г9 7 4 г'. В 1’8 ч 0 0 ' мии с п о м о щ ь ю ‘Р Л С  
бы ло начато 'наблю дение за  грозовы м  О блаком, р азвиваю щ им ся  
над полигоном . И нтенсивность' его грозовой  деятел ьн ости  в это  
время бы ла 1,2 м и н - ’. О садки  из обл ак а  начали вы падать  
в 18 ч 00. мин, их интенсивность составл ял а за  п ер и од  н абл ю ден и й  
от 0,7 до  0,1 мм/мин.

В оздей ств и е на гр озовое обл ак о , даю щ ее осадк и , произвели
18 ч 31 мин. К  м ом енту воздей стви я  крупно-капельны й очаг о б ­

лака был вы тянут с ю го-зап ад а  на север о-восток  на 12 км и см е­
щ ался со скоростью  25  км/ч. В ы сота р ад и о эх о  Я в г = 1 2  км, 
а lgZM aK o=3,4. Г р озовая  активность его бы ла довольн о вы­
сокой и хар ак тер и зов ал ась  больш ой интенсивностью  р азр я дов  
(2  м и н - ') .

В три этап а  с интервал ам и 10 и 15 мин в обл ак о  бы ло введен о  
с пом ощ ью  р акет П Г И -М  0,68; 0 ,72  и 0,57 кг п овер хностно-актив­
ного вещ ества на вы соту 4 ,2  км. Т ем п ер атур а на ур овн е введения  
бы ла — 11°С. Ч ер ез 8 мин п осл е первого воздействия интенсивность  
грозовы х р а зр я д о в  ум еньш илась от 1,4 до  0,6 м ин“ '. П о в и зуал ь ­
ной оценке, число грозовы х р азр я дов  изм енилось от 0,8 д о  
0,4 м и н -' .  П осл е второго воздей стви я  грозовая  активность н еск ол ь­
ко в озр осл а . Ч ер ез 3 мин п осл е третьего  воздействия актив­
ность стала постепенно ум еньш аться . Р ади олок ац и он н ы е н а б л ю д е­
ния были прерваны  по техническим  причинам в 19 ч 05 мин. К эт о ­
му врем ени Я в г = 1 0  км, а 1д2м акс=Т -9. К 19 ч 35 мин интенсивность  
грозовой  деятел ьн ости  ум еньш илась  д о  0,3 м ин“ ’. П о визуальны м  
наблю ден и ям , к 19 ч 45 мин грозовы е р азряды  прекратились.

О п ы т  2 1 н ю н я  1 9 7 5  г Р ади олок ац и он н ы е н абл ю ден и я  за  
обл ак ом  были начаты  в 18 ч 4.0 мин, когда о бл ак о  н аходи л ось  на 
расстоянии 15 км ю го-восточнее базы . Р азви ваясь , оно см ещ ал ось  
к б а зе  со скоростью  34 км/ч.

В 19 ч 07 мин зона н аходи л ась  в 5 км от базы . В ы сота верхней  
границы р ади оэхо  бы ла 10 км, Ямакс =  6 км, lgZ„aKc составл ял  4,7.



в  19 ч и  мин, 19 ч 17 мин и 19 ч 25  мин бы ли произведены  з а ­
пуски 11 р акет (4, 4 и 3) П Г И -М , т. е. всего бы ло введено на вы со­
ту  4 ,2  км 1,87 кг П А В .

И зм ер ен и я  н ап ряж ен н ости  поля проводились с 19 ч 07 мин д о
19 ч 25  мин.

В торой  и третий зап уск и  бы ли п роизведены  в п ер и од  ум ен ь ш е­
ния электрической  активности обл ак а . П о данны м  гр озор еги стр а- 
тора, устан овленн ого на б а зе , в 18 ч 30 мин N =  0,8 м и н ~'. В м ом ент  
первого воздей стви я  интенсивность грозовы х р азр я дов  быЛа м ак ­
сим альной и состав л я л а  1,6 м и н ~'. В 19 ч 17 мин бы ло п р о и зв ед е­
но второе воздей стви е. К  эт ом у  м ом енту интенсивность ум ен ьш и ­
лась  в 2 р а за  по сравнению  с м аксим альны м  значением  { N =
— 0,8 м ин“ ') .  К  м ом ен ту третьего воздей стви я  интенсивность гр о зо ­
вой активности состав л я л а  0 ,6  м и н ~'. В 19 ч 46 мин, т. е. ч ер ез  
21 мин п осл е окончания воздей стви я , N =0,4  м ин-*. В да л ь н ей ­
ш ем за  и зм енением  гр озовой  активности обл ак а  п роследить не 
п р едстав л я л ось  возм ож н ы м  в связи с п ри бл и ж ен и ем  др угой  
зоны.

Д ан н ы е визуальны х н абл ю ден и й  повторяю т х о д  кривой, п о л у ­
ченной с пом ощ ью  гр озор еги стр атор а.

Зн ач ен и е IgZunKc р а д и о эх о  обл ак а , подвер гнутого  воздей стви ю , 
достигнув м аксим ум а в 19 ч 00 Мин (1§2макс =  5 ,2 ) , м онотонно п а ­
д а л о , и в 19 ч 44  мин 1§2макс =  2,7.

П о визуальны м  'наблю дениям , осадк и  на б а зе  были ум ер ен н ы е  
и вы падали с 19 ч 16 мин д о  19 ч 37 мин.

О п ы т  8 и ю л я  1 9 7 5  г. Р ади ол ок ац и он н ы е н абл ю ден и я  за  
обл ак ом  бы ли начаты  в 15 ч 00 мин. З о н а  р асп ол агал ась  север о- 
за п а д н е е  базы  и см ещ ал ась  на север о-восток  со скоростью  24 км/ч. 
В 15 ч 12 мин и 15 ч 32 мин в о бл ак о  с пом ощ ью  восьми р акет  
П Г И -М  на вы соту 4 ,2  км бы ло введено 1,36 кг П А В .

В оздей ств и е п рои зводи лось  в п ер и од  роста  грозовой  активно­
сти обл ак а . К  м ом енту воздей сти я  интенсивность р азр я дов  со ста в ­
лял а 0,3 м и н -';  м аксим альная интенсивность грозовы х р азр я д ов
1,0 м и н -' н а б л ю д а л а сь  в 15 ч 37 мин. И нтенсивность р азр я дов  
ум ен ьш и лась  в 2 р а за  (по сравнению  с м ак сим альной) через  
27 мин п осл е дости ж ен и я  м аксим ального значения.

Н ап р яж ен н ость  электрического поля у  зем л и  п осл е в о з­
действия, как это н а бл ю дал ось  и в др уги х  опы тах, м еняла  
знак.

В 15 ч И  мин верхняя граница р а д и о эх о  дости гал а  9 км, 
Ямакс =  4 ,5  км, 1§2макс =  3,6. В 15 ч 39 мин эти парам етры  имели  
значения соответственно 10 км, 4 км, 3,1. Значительны х изм ерений  
1§-^макс в р езул ь тат е воздей стви й  не н абл ю дал ось .

Д о  16 ч 00 мин на б а зе  осадк ов  не бы ло.
К раткий ан ал и з р езул ьтатов  опы тов. В т абл и ц е приведены  з н а ­

чения сл едую щ и х р адиол ок ац и он н ы х п ар ам етр ов  обл ак ов , п о д ­
вергнуты х в оздей стви ю , и контрольны х облаков: вы сота верхней

89



Таблица

Дата Период осред- 
нения

Радиолокационные параметры

К

Число разрядов в1 мин.

Е В|м
Рас­
ход 

реа­
ген­

та, кг"вг 'S -̂ макс ПРГ визуальные
наблюдения

Облака, подвергнутые ;воздействию
22 VI До возд. 11,8 3,4 1,3 5,1 1,9 1,0
1974 г.Период возд. 11,0 3.1 2.2 5,8 0,8 0.4 — 2.0

После возд. 10,7 2.0 2,0 4,8 0.5 0,2
19 VI До возд. 10,8 3.5 6.2 17.2 0,1 0,1
1975 г.Период возд. 10,0 3,3 3,9 9.4 0,4 0,5 — 1.4

После возд. 9,0 3,2 4,4 9,4 0,2 0,0
21 VI До возд. 10,5 5.1 6,6 22,1 0,1 0,7 300

Периодвозд. 9,2 4.1 6,5 15,3 0,3 0.5 1578 1,9
После возд. 9,2 3.4 7,0 13,7 0,1 0.2 662

8 VII До возд. 7,5 4,5 5,0 16,4 0,5 ■ 0.7 1710
Периодвозд. 9,0 4,4 5,0 19,3 0,7 1,0 4480 1,5
После возд. 7.0 3,8 4,3 11,2 0,1 0.4 2897

7V1II До возд. 12,3 4,8 5,0 17,4 5,1 13200
Периодвозд. 12.0 4,5 4.5 14,3 5.6 — 14190 1,5
После возд. 9,5 4.2 5,5 13,0 5.0 — 7605

Контрольные облака
30 VII 1973 г.

3VII1 1974 г.

21 VI 1975 г.

22 VI

До макс.
Период макс.
После макс.
До макс. .
Период 
макс.
После макс.
До макс.
Период 
макс.
После макс.
До макс. 
Период 
макс.
После макс,

19 VII До макс. 
Период 
м акс.
После макс .

10,0 2.3 5,3 6,2 1,7 2750
10,0 2.8 4,0 5,7 1,8 — 4680 —
9,0 2,1 2,5 2,4 1.5 5500
9,6 3,2 2,9 11,3 1,0 1.0
10,4 3,9 4,4 22,7 0,7 0.9 — —
10,5 3.0 3,6 14,5 0,9 0,7
8,0 3.8 7,0 13,3 0.7
8,5 4.0 7,0 14,9 0.9 ~ — —
9,0 3,4 4,0 12,2 0,8
6.5
Ю.О 3.14,7

4,0
6.5

7,7
29,1 0.60,9 — — —

9,0 3,9 7.5 25,1 0.7
11,412,6

3.4
4.4

4,8
6.3

11.721.7 1.7
1.7 —

6354
6080 —

11,9 4,5 7,0 23,3t 2,8 5040
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границы  р а д и о эх о  о бл ак а  Явг, л огари ф м  м аксим альной  р а д и о л о ­
кационной от р аж аем ост и  IgZMaKc, вы сота уровня м аксим альной  
р адиол ок ац и он н ой  от р аж аем ост и  Н ■ К оэф ф и ц и ен т гр озооп ас-  
ности, согл асн о [ 3 ] ,  равен

Я д р Я .
' ^макс 7  

А —  2 * S -^макс ,
•^0

где Яо —  вы сота нулевой изотерм ы .
С редние значения радиол окационны х п арам етр ов  облак ов , 

подвергнуты х воздей стви ю , а т а к ж е значения интенсивности гро­
зовы х р азр я д ов  и н ап р яж ен н ости  эл ектрического поля о п р ед ел я ­
лись в 15-минутны х и н тервал ах д о  н ач ала воздей стви я , в п ер и од  
от н ачала д о  конца воздей стви я  «  в течен и е 15 мин п осл е ок он ­
чания воздей стви я . Зн ач ен и я  р а дрюлокационны х и электрических  
пар ам етр ов  контрольны х обл ак ов  оп р едел ял и сь  за  сл ед ую щ и е 15- 
минутны е интервалы : п р едш ествую щ ий м аксим альной м олниевой  
активности, в п ер и од  м ак си м ум а м олниевой активности и в интер­
вал, сл едую щ и й  за  ним.

А н ал и з р езул ьтатов  радиол ок ац и он н ой  съем ки обл ак ов , п ок а­
зал , что в течение 15— 20 мин п осл е воздей стви я  н абл ю д ается  
ум еньш ение р адиол ок ац и он н ы х парам етр ов  обл ак ов  по сравнению  
с их значениям и д о  воздей стви я , а т а к ж е по сравнению  со зн а ч е­
ниями тех  ж е  п арам етр ов  контрольны х обл ак ов  (т а б л .) . Эти и зм е­
нения п арам етр ов  несколько м еньш е в сл уч ае введения в обл ак о  
П А В , чем п осл е введения л ь д о о б р а зу ю щ и х  реагентов (Р Ь Ь , 
C u S ) [ 4 ] .

В т абл и ц е приведены  т а к ж е ср едн и е значения интенсивности  
гр озовы х р а зр я д о в  обл ак ов , подвергнуты х воздей стви ю , и конт­
рольны х обл ак ов . П о сл е  введения в обл ак о . Х арактеризую щ ееся  
интенсивностью  грозовы х р азр я дов  У У <2 м и н -' , П А В  в количе­
ств е 1,5— 2,0 кг отм ечалось  ум еньш ение электрической  активности  
по сравнению  со зн ачен ием  N в п ер и од  воздействия в ср едн ем  
в 3 р аза . П ри б о л ее  интенсивны х грозовы х п р оц ессах  в обл ак ах  
(наприм ер , опы т 7 августа  1975 г.) н абл ю дается  м ен ее быстрый  

с п а д  гр озовой  активности.
Х арак тер н ой  особен н остью  х о д а  н ап ряж ен н ости  электрического  

поля при воздей стви ях  н а  грозовы е о б л а к а  в больш инстве случаев  
■было и зм ен ен и е зн ак а  поля с р а зу  п осл е воздей стви я . С р едн ее  а б ­
сол ю тн ое зн ач ен и е н ап ряж ен н ости  поля за  15-минутный интервал  
врем ени  п осл е воздей стви я  ум ен ьш ал ось  в 2 р а за  по сравнению  
с  ее значением  в п ер и од  воздействий .

Н а основании полученны х р езул ьтатов  м ож н о сдел ать  сл ед у ю ­
щ ий предварительны й вывод: в ведени е в грозовы е обл ак а  поверх- 
ностно-активны х вещ еств, об л а д а ю щ и х  антистатическим и св ой ­
ствам и, м ож ет  привести к ум еньш ению  электрической активности  
обл ак ов .

Д ал ь н ей ш и е и сследован и я  позволят проверить этот  вывод.
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с .  п .  Гире,  Л.  А.  Д иневцч ,  В. Н. К а м енц ев ,  
Е. И. П о т а п о в ,  В. С. С н е г у р о в

Н Е К О Т О Р Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  
З А  Г Р О З О В О Й  А К Т И В Н О С Т Ь Ю  П Р И  П Р О В Е Д Е Н И И  

П Р О Т И В О Г Р А Д О В Ы Х  Р А Б О Т

В ведение. В течение нескольких л ет  на б а зе  М ол давск ой  про- 
тивоградовой  эк спедиции  (п. К орнеш ты ) проводились н азем ны е  
набл ю ден и я  за  и зм енением  эл ектрического состояния гр а д о о п а с­
ных обл ак ов  при активны х воздей ств и я х  на них. В сл ед ст и е того  
что гр адооп асн ы е о б л а к а , как правило, являю тся одн оврем ен н о  
и грозоопасны м и, наш а за д а ч а  состоял а  в и сследован и и  изм енения  
грозовой  активности гр адооп асн ы х обл ак ов  при п роведении  п р о­
граммы  п ротивоградовы х работ.

В качестве основной характеристики  изм енения эл ектрического  
состояния обл ак ов  и сп ол ьзовалось  изм енен и е числа грозовы х р а з ­
рядов за  оп редел енны й врем енной интервал, а т а к ж е п рои зводн ая  
этой  величины по врем ени. Р еги стр ац и я  р азр я дов  п рои зводи лась  
счетчикам и дв ух  видов; гр озор еги стр атор ом  П Р Г -1 5  и н и зк оч астот­
ным реги стр атор ом  Н Р Г . О дн овр ем ен н о велись н абл ю ден и я  за  о б ­
лак ам и  с пом ощ ью  Р Л С .

В 1975 г. в п ер и од  с 14 июня по 5 августа нам и бы ло проведен о  
10 опы тов по и ссл едован и ю  изм енения электрической  активности  
гр адооп асн ы х обл ак ов , причем 8 из них относятся к обл ак ам , п о д ­
вергш им ся активным воздей стви ям , а 2 —  к обл ак ам , н аходи вш и м ­
ся в естественном  цикле развития.

В настоящ ей  статье приведены  основны е результаты  п р ов еден ­
ных опытов.

М етоди к а проведения н аблю ден и й  и резул ьтаты  эксперим ентов.
А п п ар атур а  дл я  регистрации гр озовы х р азр я д ов  п ом ещ ал ась  на  
К П  противогр адового отр яда . О на вклю чалась, к огда гр озовая  з о ­
на, дви гаю щ аяся  в стор ону К П , н аходи л ась  на расстоянии 10—  
15 км от него, и вы клю чалась при удал ен и и  зоны  на такое ж е  р а с ­
стояние. Н ал и чи е в п ри бл и ж аю щ ей ся  зон е грозы  оп р едел я л ось  по 
данны м  визуальны х н абл ю ден и й  с пунктов ракетного воздействия.
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Р еги стр ац и я  числа грозовы х р азр я дов  п рои зводи л ась  с помощ ью  
Н Р Г  с зап и сью  на м агнитную  лен ту (скорость ленты  4 см /с ) и п о­
л осой  п ропускаем ы х частот 0 ,1— 8 кГц (оп р едел я ем ая  эл ек три ч е­
ской схем ой  м агнитоф она «С п утн и к -401»), а т а к ж е гр озор еги стр а-  
тором  П Р Г -1 5 , р аботаю щ и м  на ч астотах  около 60 кГц с полосой  
пропускания 6 кГц на уровне 6 дБ  [3 ] .

Рис. 1. Экспериментальные данные параметров грозовой 
активности и комплексного радиолокационного параметра 6. 
I  — интенсивность числа грозовы х р азр я дов  по данны м  П Р Г-15 б ез  
поправки, yVb 2 — интенсивность числа грозовы х р азр я дов  по д а н ­
ным Н Р Г  с  поправкой, iVa; 3 — знач ени е ком плексного р а ди ол ок а­
ционного п ар ам етр а 6; 4 —интенсивность числа грозовы х р азр я ­
д о в  по данны м  П РГ-15 с поправкой; 5 — значени я п р оизводной  от  
интенсивны х грозовы х р азр я дов  по врем ени (Л^г)". ^ — интенсив­

ность числа грозовы х р азр я дов  по данны м  Н Р Г  б е з  поправки.
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Д ан н ы е н абл ю ден и й  Р Л С  за  величинам и lg.^max, Я в г
и расстоян и ем  д о  зоны  вы давались чер ез к аж ды е 6 мин. В этом  
ж е  врем енном  и н тервал е обр абаты в ал и сь  данны е Н Р Г . Д ан н ы е  
П Р Г -1 5  в связи  с м еньш ей разреш аю ш ,ей сп особн остью  его р еги ­
стрирую щ ей части (скорость п ротяж ки ленты  10— 12 см /ч ) о б р а б а ­
ты вались в 10-минутном  интервале.

В связи  с тем  что вероятность регистрации счетчиками гр о зо ­
вого р а зр я д а  оп р едел я ет ся  расстоян и ем  д о  гр озового  очага, при  
о б р а б о т к е  зап и сей  счетчиков в их п ок азан и я  вводились поправоч­
ны е м н ож и тели  [2 ]

P(R) ’

где P ( R ) — полученны е экспер и м ен тал ьн о дл я  о бои х  видов счет­
чиков вероятности  прием а и регистрации гр озового  р а зр я д а  в за - 

I висим ости от расстояния.
П ри ан а л и зе  р езул ьтатов  н аблю ден и й  и спол ьзовались сл едую -  

' щ ие характеристики  грозовы х облаков: комплексны й р адиол ок а-  
I ционный парам етр   ̂=  Н Ig ^max [ 4 ] ,  интенсивность числ а гро- 
! зовы х р азр я д ов  N'  ̂ и N[  по данны м  Н Р Г  и П Р Г .

Д л я  хар актеристики  тенденции в изм енении  грозовой  активно­
сти очага нам и бы ла и сп ол ьзован а п рои зводн ая  от N'̂  по врем е- 

i ни N2".
Н а  рис. 1 приведены  резул ьтаты  н аи бол ее  хар актер н ы х сл у ­

чаев н абл ю ден и й  за  грозовой  деятел ьностью  гр адооп асн ы х о б л а ­
ков.

Горизонтальны м и линиями п од  осью  абсц и сс отм ечено время  
сущ ествования грозовы х зон . (Ц иф ры  около них —  условны е  

! ном ер а грозовы х зон  по первичным регистрационны м  зап и ся м .)  
В ертикальны м и стрелкам и отмечены  моменты  активны х в о зд ей ст ­
вий на зоны.

Н а рис. 1 а приведены  резул ьтаты  н абл ю ден и й  за  двум я  гро- 
I зовы ми зон ам и , которы е н аходи л и сь  в п ер и од  н абл ю ден и й  на р а с ­

стоянии б о л ее  5 км от К П . Х о д  р адиол ок ац и он н ого  п ар ам етр а  б 
: (кривая 3) и х о д  приведенного числа грозовы х р азр я дов , по Н Р Г , 

к орр ел ирую т д р у г  с др угом  (к оэф ф и ц и ен т корреляции 0,8) и х о ­
рош о описы ваю т и зм ен ен и е грозовой  активности; сп а д  активности  

I зоны  4, которая не п одв ер гал ась  активным в оздей стви ям , так  как  
н аходи л ась  при появлении новой гр озовой  зоны  5, н ачало ум ен ь ­
ш ения ее активности ч ер ез 10 мин п осл е н ачала воздей стви я , В  то

I ж е  врем я из кривой, соответствую щ ей N2 ', сл едует , что тен-
i ден ц и я к ум еньш ению  грозовой  активности п роявляется в зон е  5 

ч ер ез 5 мин п осл е н ачала воздействия.
Н а рис, 1 б приведен  случай, когда три грозовы е зоны  п о сл ед о ­

вательно находи ли сь  в р а д и у се  5 км от пункта н аблю ден и й . К о р ­
реляция м еж д у  кривыми 6, N' ,̂ N\  дости гается  при введении  п о ­
правки в п ок азан и я  счетчиков, причем дл я  П Р Г  введени е этой  п о­
правки сущ ествен н о м еняет вид зави сим ости  (кривы е 1 и 4).  Д л я
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Н Р Г  кривы е 2 и 6 практически совп адаю т. И з рисунка видно, что 
перекры тие врем ен сущ ествования различны х грозовы х зон  при­
води т к непреры вном у росту  б, N'̂  и N\,  несм отря на ракетную  
о б р а б о т к у  зон  8 м 11. У м еньш ение гр озовой  активности в этом  сл у ­
чае м ож ет  быть св я зан о  с зат ухан и ем  зоны  14, сущ ествовавш ей  
в естественном  цикле 20 мин. П о  изм енению  N2 ' в этом  сл учае  
т а к ж е  нельзя четко вы делить эф ф ек т  воздействия.

Р и сун ок  1 в относится  к случаю , к огда о дн а  м ощ ная гр озовая  
зо н а  в течение 30 мин н аходи л ась  в р а д и у се  м ен ее 5 км от К П . 
Х од  кривы х 6, Л/̂  и N1 показы вает, что чер ез 20 мин п о сл е н ач а­
ла воздей стви я  гр озовая  активность начала ум еньш аться, причем  
на кривы х б, A/j и N\  заф и к си р ован  чер ез 5 мин п осл е этого  н е­
больш ой вспл еск  активности длительностью  10 мин. Эти р езу л ь ­
таты  т а к ж е не м огут одн озн ач н о  указы вать на наличие эф ф екта  
воздей стви я, так  как врем я от м ом ента воздействия д о  начала  
ум еньш ения активности зоны  сои зм ер им о со врем енем  естеств ен ­
ного гр озового цикла.

Н а рис. 1 г п р едставлен  случай, к огда три грозовы е зоны  н а х о ­
дились практически н ад  пунктом н аблю ден и й , причем зон а  8 при­
сутствовал а  в т еч ен и е всего п ер и ода н аблю ден и й , а зоны  6 п 9 
пррш ли н а д  пунктом н абл ю ден и я  п осл едовател ьн о д р у г  за  др угом . 
О дн ов р ем ен н ое присутствие д в у х  грозовы х зон  т а к ж е не позволяет  
четко проследи ть  эф ф ек т  воздействия по р езул ьтатам  н а б л ю д е­
ний, хотя с м етодической  точки зрения этот  случай  бл и зок  к и д е ­
альном у: по обои м  счетчикам грозовы х р азр я дов  ф иксируется  
истинное число р азр я дов  б ез  введения поправок, причем к оэф ф и ­
циент корреляции м еж д у  кривыми 3 к 6 составл яет  0,8.

О стальны е опыты по хар ак т ер у  грозовой  активности в пер иод  
н абл ю ден и й  аналогичны  описанны м выше.

Зак лю ч ен и е

П р оведен н ы е и сследован и я  изм енения грозовой  деятел ьности  
гр адооп асн ы х облак ов  при активны х воздей ств и я х  на них п о к а за ­
ли, что н ельзя сделать- одн озн ач н ого  вы вода о наличии ' эф ф ек та  
воздействия на эл ек три ческ ое состоян и е обл ак ов  при проведении  
противоградовы х р абот. Э то м ож ет  быть связано с тем , что м ет о­
дика воздействий  дл я  предотвр^ащения гр ада  является м а л о эф ф ек ­
тивной дл я  воздействия на грозы . С др угой  стороны , подобны й  
р езул ьтат  м ож ет  зави сеть  т а к ж е и от м етодики регистрации э ф ­
ф ек та  воздей стви я. К ак сл ед у ет  из приведенны х в наш ей р аботе , 
прим еров, одн озн ач н о говорить об  эф ф ек те воздей стви я  м ож н о  
лиш ь в том  сл учае, когда н а б л ю д а ется  только одн а  гр озовая  зона  
(рис. 1 а).  О днако д а ж е  в сл уч ае одн ой  грозовой  зоны , есл и  ум ен ь ­

ш ение гр озовой  активности п осл е начала воздей стви я  проявл яется  
ч ер ез п ер и од врем ени, соизм ерим ы й с п ер и одом  естественного цик­
л а  грозовой активности (рис. 1 в),  оценка эф ф ек та  воздействия  
затр удн ен а .
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т. Н. Г р о м о в а ,  Б. И. З им ин ,  Т. В. Л о б о д и н ,  
И. В. Торопова ,  С. И. Р ы ш к о в

О П Р И М Е Н Е Н И И  Г Р О З О Р Е Г И С Т Р А Т О Р О В  Д Л Я  О Ц Е Н К И  
Э Ф Ф Е К Т А  В О З Д Е Й С Т В И Я  НА Г Р О З О В Ы Е  О Б Л А К А

В течение р яда  лет  на эксперим ентал ьной  б а зе  Ц А О  в сев ер ­
ной части М ол давии  п рои зводятся  воздействия на грозовы е о б л а ­
ка с целью  ум еньш ения их эл ектрической  активности. В ед утся  н а ­
блю дения за  грозовы ми обл ак ам и  и при их естественном  р азв и ­
тии.

П ри проведении воздействий , в частности, на грозовы е обл ак а , 
важ н ей ш ей  задач ей  является контроль р езул ьтатов  воздействия. 
Д л я  реш ения этого вопроса  на полигоне проводятся  ком плексны е  
набл ю ден и я  за  обл ак ам и , вклю чаю щ ие регистрацию  числа гр о зо ­
вых р азр я дов  с пом ощ ью  гр озор еги стр атор ов . В настоящ ей р аботе  
р ассм отрен  вопрос о возм ож н ости  прим енения гр озор еги стр атор ов  
м алого р ади уса  действия, позволяю щ его по изм енению  числа гр о­
зовы х р азр я дов  оценить эф ф ек т воздействия на гр озовое обл ак о .

Д л я  вы бора типа гр озор еги стр атор а, отвечаю щ его требованиям  
поставленной задач и , н еобходи м о зн ан и е ам пли тудн о-частотн ого  
спектра излучения грозовы х р азр я дов , зак он ом ер н ости  р а сп р е д ел е­
ния ам п ли туд р азр ядов  в источнике и закона осл абл ен и я  ам п ли туд  
с р асстоянием . Д л я  того чтобы р аздел и ть  назем ны е и виутриоблач- 
ные р азряды , н еобходи м о знать ам плитудно-частотны е спектры  
о бои х  типов р азр я дов . С ущ ествует обш ир ная би бли огр аф и я, п о ­
свящ енная вопросу оп р едел ен и я  ам плитудно-частотного  спектра  
назем ны х р азр я дов . А м плитудно-частотны й спектр внутриоблачны х  
р азр я дов  рассм отрен  в р аботе  П ир са [5 ] .

Изучение особен н остей  ам плитудно-частотного  спектра р а зр я ­
дов о бои х  типов [4, 5 ] ,  а так ж е опыт эк сплуатации  гр озор еги стр а­
торов и назем ны х пел енгаторов  гроз [1 ] п ок азал и , что приборы , 
настроенны е на частоту 60 кГц, регистрирую т как назем ны е, так  
и внутриоблачиы е разряды . Это связано с равенством  ам плитуд  
назем ны х и внутриоблачны х р азр ядов  на дан н ой  частоте, н езав и ­
сим о от ам плитудно-частотны х спектров о бои х  типов р азр я дов . 
П оэтом у нами был вы бран этот  тип счетчиков молний.

И зучен и е р асп р едел ен и я  ам п ли туд м олниевы х р азр я дов  от л ю ­
бого  источника грозовы х р азр я дов  п ок азал о , что оно подчиняется
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н ор м ал ьн о-л огари ф м и ческ ом у зак он у  [2, 3 ] .  Е сли 1 р озор еги стр а-  
тор настроен  на чувствительность по полю , р авную  то он  при­
мет от источника все р азр я ды , ам п л и туда которы х превы ш ает д а н ­
ный п орог чувствительности п ри бор а . К а ж д о м у  за д а н н о м у  зн а ч е­
нию чувствительности гр озор еги стр атор а  соответствует  оп р ед ел ен ­
ный р а д и у с  его дей стви я. В качестве хар актер и сти к и  чувствитель­
ности гр озор еги стр атор ов  принято и спол ьзовать  так  назы ваем ы й  
эф ф ективны й р а д и у с дей стви я п ри бор а  {Rs^) — р а д и у с такого к р у ­
га, истинное число р азр я дов  в котором  равно числу р азр я д ов , з а ­
регистрированны х дан н ы х п ри бор ом  © к р уге р ад и уса  его действия.

К ак  сл ед у ет  из работы  [ 2 ] ,  ам плитуды  н ап р я ж ен н ости  поля ат­
м осф ериков в вы бранном  частотном  и н тервал е убы ваю т о б р а т н о ­
п ропорционально расстоян и ю  д о  грозовы х р азр я дов . П о эт о м у  дл я  
ан ал и за  р аботы  гр озор еги стр атор ов , нмеюш;их данны й эф ф ек ти в­
ный р ади ус , н еобход и м о  построить его характер и сти ческ ую  ф ун к ­
цию т. е. оп редел и ть , какое относительное число р азр я дов
п риним ается данны м  гр озор еги стр атор ом  с разны х р асстояний.

К ак п ок азан о  в [ 2 ] ,  сущ ествует  оп р едел ен н ая  зависим ость  
м еж д у  зн ачен ием  эф ф ективного р а д и у са  гр озор еги стр атор а  
и тем  расстоян и ем  R*, с которого приним ается  50%  числа грозовы х  
р азр я дов . Э та зависим ость  вы р аж ается  сл едую щ ей  ф орм улой:

(1)

Х арак тер и сти ческ ая  ф ункция им еет вид

ф ( / ? ) = 0 , 5 [ 1 - Ф ( х ) ] ,  . (2)

где

\ g R - \ z R *

Ф (х) —  интеграл вероятности , —  тек ущ ая  координата.
И сп ол ьзуя  соотнош ения (1) и (2 ) ,  построим  граф ики и зм ен е­

ния с  р асстоян и ем  характер и сти ческ ой  ф ункции '' {̂R) дл я  г р о зо ­
р егистраторов  с разны м и эф ф ективны м и р ади усам и  действия. Н а  
рис. 1 приведены  кривы е х о д а  характер и сти ческ ой  ф ункции (R) 
дл я  Rэф, р авного 9, 18, 100 км. Н а  р исунке видно, что гр озор егист-  
ратор с йэф =  9 км у ж е  с р асстоя н и я  15 км приним ает только 10% 
числа р азр я дов . Г р озор еги стр атор ы  с Рэф, равны м 18 и 100 км, 
приним аю т 10% числа р азр я дов  с р асстояний  30 и 140 км соответ­
ственно. С л едовател ьн о , если  гр озовы е очаги н аходя тся  дал ьш е, 
то их влиянием  (с  достаточ н ой  степенью  точности) м ож н о п р ен е­
бречь.

Д л я  того чтобы  оп редел и ть  значения эф ф ективного р ади уса  
дей стви я гр озор еги стр атор а  Rsф, н аи бол ее  п одходя щ его  дл я  о ц ен ­
ки эф ф ек та  воздей стви я , н еобход и м о  иметь данны е о количестве  
и р асп р едел ен и и  грозовы х зон  и грозовы х ячеек на п лощ ади  д а н ­
ного круга. З н а ч ен и е п ростр ан ствен н о-вр ем ен н ого  р асп р едел ен и я  
грозовы х облак ов  и грозовы х ячеек  в них, п олуч аем ого при п ом о­
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щ и радиол ок ац и он н ы х н абл ю ден и й , позволит сдел ать  зак л ю чен и е  
о ц ел есо о б р а зн о сти  прим енения гр озор еги стр атор а  той или иной  
чувствительности.

С этой  целью  бы ли проанал изир ованы  дан н ы е р ади ол ок ац и он ­
ных н абл ю ден и й  за  грозовы ми обл ак ам и  при их естественном  р а з ­
витии в М ол дави и  в 1972— 1975 гг. П одсчиты валось количество  
зон  и ячеек, н аходя щ и хся  в к руге с Ri =  20 км, У?2  =  40 км,
=  100 км. К ак видно из рис. 1, дл я  гр озор еги стр атор ов  м алого  р а ­
ди у са  дей стви я (-/?эф =  9 км) числом  р азр я дов , приним аем ы х с р а с ­
стояний, больш их 20 км, м ож н о пренебречь. С ледовател ьн о, р а с ­

стояние 20 км м ож н о  считать  
близким  к р а д и у су  обн ар уж ен и я  
дан н ого  типа гр озор еги стр атор ов .

Р а д и о эх о  гр озового  обл ак а , 
ф и к си руем ое на И К О  р а д и о л о ­
катора б ез  введения затухан и я  
сигнала, мы назы вали  зоной. П о д  
ячейкой поним алось р а д и о эх о  гро­
зового  обл ак а  с м аксим альной  
от р аж аем остью  (1§2макс‘> 3 )  • П ри  
наличии таких ячеек  в зо н а х  счи­
талось, что эти  зоны  п р едст ав л я ­
ют собой  грозовы е обл ак а . С л ед у ­
ет отметить, что на р ассм от р ен ­
ных ф отогр аф и ях вертикальны х  
р а зр езо в  грозовы х облаков_ н е  
бы ло о б н а р у ж ен о  р а д и о эх о  гро­
зовы х обл ак ов , у  которы х л о га ­
рифм м аксим альной о т р а ж а е м о ­
сти (IgZMaKc) бы л бы м еньш е 3.

В сего  бы ло п р оан ал и зи р ован о  
таким  о б р а зо м  700  серий р а д и о ­
локационны х н абл ю ден и й , вы­
полненны х в р еж и м е гор и зон тал ь­

ных р азр езов . Р езул ьтаты  ан ал и за  п редставлены  на рис. 2 в виде  
кривых вероятности  н а х о ж д ен и я  оп р едел ен н ого  числа (N ) зон  и я ч е­
ек в круге с р ади усом  20  и 40  км. И з рис. 2 видно, что в круге с р а ­
ди усом  20 км о дн а  зо н а  н абл ю д ается  в 83%  случаев, д в е  зоны  —  
в 12% случаев, три зоны  ■—  в 3% случаев; о дн а  ячейка —  в 31%  
случаев, дв е  ячейки —  в 23%  сл учаев , три ячейки —  в 18% сл у ­
чаев.

П ри значительном  удал ен и и  от  пункта регистрации грозовы х  
р азр я дов  ум ен ьш ается  вероятность н ахож ден и я  в круге д ан н ого  
р ад и уса  одн ой  гр озовой  ячейки, что, как и сл ед о в а л о  ож и дать , 
сви детельствует  о н ец ел есообр азн ост и  прим енения дл я  н а д еж н о го  
контроля р езул ьтатов  воздей стви я  на гр озов ое о бл ак о  гр озор еги ­
страторов  больш ого р ад и уса  действия.

Учиты вая вы сокую  гр озовую  активность в М ол давии , м ож н о  
отметить, что частота появления одной  гр озовой  ячейки в зо н е

80 RKM
Рис. 1. Изменение характеристической 
функции с расстоянием для гро­
зорегистраторов с разными эффек­
тивными радиусами действия Язц =  
=  9 км ()), ?̂эф =  18 км (2), 7?эФ =  =  100 км (5).
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чувствительности гр озор еги стр атор а  м алого  р а д и у са  дей стви я  
( М % )  достаточ н о  велика дл я  проведения опы тов по воздей ств и ю  
на гр озовы е обл ак а .

П одобн ы й  п о д х о д  к контролю  р езул ьтатов  активного в о зд ей ст ­
вия на грозовы е обл а к а  п озв ол я ет  ф иксировать и сум м арны й э ф ­
ф ект воздей стви я  на несколько грозовы х ячеек  при усл овии , что  
воздействия произведены  на все ячейки, н аходящ и еся  в з о н ё  д е й ­
ствия гр озор еги стр атор а . О днако и в 
этом  сл уч ае ц ел есо о б р а зн о  п р и м ен е­
ние гр озор еги стр атор ов  м алого  р ад и уса  
действия, так  как с увел ичением  п л о­
щ ади  увел и чи вается  вероятность в о з ­
никновения новы х грозовы х ячеек.

С л едует  отметить, что, поскольку  
регистрация числа грозовы х р азр я дов  
о бл ак а  п рои сходи т на п ротяж ении  в се­
го в р ем ш и  его ж и зн и , прим енение гр о­
зор егистр атор ов  с меньш им р ади усом  
дей стви я дл я  ц ел ей  контроля р езу л ь ­
тата  активны х воздей стви й  н ец ел есо ­
о б р а зн о . Д ей стви тел ьн о , обл ак о  м о­
ж е т  п роходить  н ек оторое р асстоян и е, 
ли бо  п р и бл и ж ая сь  к пункту р еги стр а­
ции грозовы х р азр я дов , л и бо  удал я я сь  
от него. В этом  сл уч ае при и сп ол ь зо ­
вании гр озор еги стр атор а  с эф ф ек ти в ­
ным р ади усом  дей стви я, меньш им 9 км, 
значительно сократится п ер и од  р еги ­
страции грозовы х р азр я д ов  от о б ­
л ака.

Таким  о б р а зо м , д л я  р егистр ации  числа грозовы х р азр я д ов  как  
при проведен и и  воздей стви й  на грозовы е о б л а к а , так  и при н а б л ю ­
дении  за  естественны м  р азвитием  их гр озовой  активности ц ел ес о ­
о б р а зн о  прим енять гр озор еги стр атор ы  м алого  р а д и у са  действия
(^эф =  9 к м ) .

С л едует  зам ети ть, что в озм ож н ость  получения дан н ы х с п ом о­
щ ью гр озор еги стр атор ов  р азн ого  р а д и у са  дей ств и я  (9 , 30, 100 км) 
при привлечении к ним м атери ал ов  р адиол ок ац и ои н ы х н абл ю ден и й  
позволит достаточ н о  полно и объ ек ти вн о осущ ествл ять  т а к ж е не  
только контроль за  общ им  ф оном  гр озовой  деятел ьн ости , но и за  
гр озовой  активностью  обл ак ов , н аходя щ и хся  з а  п р едел ам и  чувст­
вительности гр озор еги стр атор ов  с ^?эф=9 км, которы е м огут влиять  
на его пок азан и я.

Рис. 2. Вероятность Р на­
хождения на площадях с ра­
диусом 20 и 40 км зон (1, 2) 

и ячеек (3, 4).
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Ю. п .  Сумин,  Е. П. Б у д и л о в а ,  Н. Н. Д ен и со в ,  
Ю. А. Д о в г а л ю к ,  Е. В. О р е н б у р г с к а я ,  В. М. С о р о к о в и к

О К О Н В Е К Т И В Н О -У С Т О Й Ч И В Ы Х  С Л О Я Х  В Н И Ж Н Е Й  
Т Р О П О С Ф Е Р Е  В О С Т О Ч Н О Й  А Т Л А Н Т И К И

В веден и е. Н а  ди н ам и к у конвективны х обл ак ов  сущ ествен н ое  
влияние ок азы ваю т конвективно-устойчивы е слои в т р оп осф ер е  
[2 , f l .  В  связи с этим  и ссл едов ан и е особен н остей  р азвития кон­
вективны х обл ак ов  в р ай он е эк спедиции  Т Р О П Э К С -7 4  бы ло н ач а­
то с изучения строения атм осф еры  в этом  р айоне. В п ер и од  п р о­
ведения эк спедиции  с судов-участников  эк спедиции  п роводил ось  
р егул я р н ое р ад и озон д и р ов ан и е атм осф еры . В р езул ь тат е  п ракти­
чески впервы е дл я  дан н ого  р айон а был собр ан  весьм а обш ирны й  
м атери ал , позволяю щ ий п роизвести  предварительны й ан али з стр о­
ения атм осф еры .

О сновой н астоящ ей  р аботы  п осл уж и л и  дан н ы е зондир ований , 
полученны е с судов  «Э р нст К ренкель», «П а сса т » , «П р оф ессор  В и ­
зе» , «П р оф ессор  З у б о в » , «К в а д р а »  в ф а зу  I эк спедиции  (28  июня
—  16 ию ля) за  одни и те ж е  числа и сроки О и 6 ч. В ы бор дл я  ан а­
л и за  дан н ы х за  ф а зу  I обусл ов л ен  тем , что внутритропическая з о ­
на конвергенции (В З К ) в течен и е этой  ф азы  н е испы ты вала зн а ­
чительны х колебан и й  [5] и су д а  достаточ н о  д о л г о е  время н а х о д и ­
лись или в зо н е  В З К , или вне ее, что п озвол и л о достаточ н о  четко  
уловить особен н ости  строения атм осф еры  в различны х циркуляци­
онны х зон ах . Р а зм ещ ен и е  судов  на п олигоне и п ол ож ен и е границ  
зоны  В З К  в ф а зу  I эк спедиции  п ри веден о на рис. 1.

Х арактеристики конвективно-устойчивы х слоев  дл я  различны х  
зон  циркуляции. А н ал и з дан н ы х р адиоветр ового  зон ди р ован ия  п о­
к азал , что в и ссл едуем ом  район е н а б л ю д а ется  значительная  в ер ­
тикальная р ассл оен н ость  атм осф еры . К онвективно-устойчивы е  
слои (п од  конвективно-устойчивы м и слоям и мы поним аем  слои ин­
версий и изотерм ии, а т а к ж е слои  с у С ^ в а  где у —  вертикаль­
ный гр ади ен т  тем п ер атур ы ) различной  вертикальной м ощ ности  
и интенсивности  отм ечались во в сех  сл уч ая х  зон ди р ован ий  и р а с ­
полагали сь  практически на в сех  вы сотах вплоть д о  тропопаузы . 
П р о и сх о ж д ен и е  эти х сл оев  в н астоя щ ее врем я не ясно, одн ак о
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м ож н о  предп олож ить, что оно связано со слож ны м и атм осф ерн ы ­
ми п роц ессам и  динам ического и р адиац и он н ого  хар ак тер а .

В дан н ой  р а б о те  по м атер и ал ам  р ади озон ди р ов ан и я  с пяти с у ­
дов  были оп редел ен ы  сл едую щ и е характеристики  конвективно­
устойчивы х слоев: вы сота р асп ол ож ен и я  н иж ней  границы  слоя  
/ /н г ,  вертикальная м ощ ность Д Я  и гр адиент тем пературы  в сл ое 7 . 
П ов тор я ем ость  значений Я н г конвективно-устойчивы х слоев  в н и ж ­
н ем  6 -килом етровом  сл ое  тропосф еры  п р едстав л ен а  на рис. 2  а. 
И з  рисунка видно, что кривые, построенны е по данны м  с суДов

Рис. 1. Размещение судов полигона и положение границ 
ВЗК в фазе I.

I — «Профессор Визе», 2 — «Квадра», 3 — «Профессор Зубов», 
4 — «Эрнст Кренкель»., 5 —«Пассат».

«Э р н ст  К ренкель» и «П ассат » , сущ ественно разли чаю тся  м еж д у  со ­
бой . Так, в р айон е д р ей ф а  судн а  «Э р нст К ренкель» н аибольш ая  
повтор яем ость  н иж них границ устойчивы х сл оев  отм ечена на вы­
с о т е  1,5 и 4,5 км, в то врем я как в р ай он е д р ей ф а  судн а  « П а с ­
са т »  н абл ю д ается  только один м аксим ум  в сл ое от  1 д о  2 км. П о ­
вторяем ость устойчивы х сл оев  на этой  вы соте по данны м  судн а  
« П а сса т »  прим ерно в 2 р а за  больш е, чем по данны м  суд н а  «Э рнст  
К ренкель». У казанны е различия связаны , по-ви ди м ом у, с тем , что 
др ей ф  описанны х выше судов  п р оходи л  в различны х циркул яцион­
ных зон ах .

В ертикальная  м ощ ность конвективно-устойчивы х сл оев  и зн а ­
чения градиентов тем пературы  в них приведены  .в табл . 1 и. 2. К ак  
видно из табл . 1 , м ощ ность устойчивы х сл оев  дл я  в сех  су д о в , м ен я­
ется  в ш ироких п р едел ах , дости гая  в отдельны х сл уч ая х  2 , 2  км. 
О дн ак о, по данны м  зон ди р ован ий  за  О и 6  ч, м аксим ум  п овтор яе­
м ости м ощ ностей  устойчивы х сл оев  при ходи тся  на величину 0 ,2 —
0 ,4  км, что состав л я ет  б о л ее  30% сл учаев  от  общ его  числа р адио-
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зондированргя д л я  судов , р асп ол ож ен н ы х в зо н е  В З К . П о  данны м  
су д н а  «П ассат » , повторяем ость слоев  такой м ощ ности ещ е выш е 
и состав л я ет  38% . С увел ичением  м ощ ности конвективно-устойчи­
вых сл оев  п овтор яем ость  их р езк о  п адает .

В есь м а  п ок азател ьн ой  хар актер истикой  о к азал ось  т а к ж е с р е д ­
н ее зн ач ен и е м ощ ности устойчивы х сл оев , вы численное дл я  вы сот  
/ /н г  чер ез 500  м. Д л я  прим ера на рис. 2 б  приведены  эти  значения

Рис. 2. Повторяемость высот расположения (а) и средняя мощность (б) конвективно-устойчивых слоев в различных зонах циркуляции.
!  — « П а с са т » , 2  — «Э рнст К р ен к ел ь» , 3  — «П р оф ессор  В и зе » . 4 — «К в а д р а » , S  —

«П р оф ессор  З у б о в » .

ио данны м  судов  «Э р нст К ренкель», «П а сса т »  и «П р оф ессор  В и зе» . 
К ак видно из х о д а  эти х кривых, наибольш ие р азличия в зн ачен иях  
м ощ ности получены  по данны м  с судов , р асп ол ож ен н ы х внутри  
В З К  и вне ее  (рис. 2 ) .  Д ей ств и тел ьн о , в р айон е д р ей ф а  «П а сса т а »  
м ощ ность конвективно-устойчивы х сл оев , ниж няя граница которы х  
р асп ол агал ась  в п р ед ел а х  О— 0,5, 3 ,0— 3,5 и 5 ,5— 6,0  км; зн ач и ­
тельно больш е, чем в р айон е д р ей ф а  «Э р н ста К р енкеля» и « П р о ­
ф ессор а  В и зе» . Н аи бол ьш ая  ср едн яя  м ощ ность к онвективно-устой­
чивых слоев  в район е су д н а  «П ассат »  дост и га л а  1,3 км, в то врем я  
как на суд н е «Э р н ст  К ренкель» он а не превы ш ала 0 ,85  км; с р е д ­
няя м ощ ность устойчивы х сл оев  в сл о е  О— 0,5 км, по данны м  судн а
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«Э рнст К ренкель», составл ял а прим ерно 100 м, а данны м  судн а  
«П ассат » , она дост и гал а  900  м. Н ал ичие устойчивы х сл оев  б о л ь ­
ш ой мош,ности в н иж нем  сл ое 0— 0,5 км, а т а к ж е в сл оях  3 ,0 — 3,5, 
5 ,5— 6,0 км д о л ж н о  препятствовать развитию  конвективны х о б л а ­
ков больш ой вертикальной м ощ ности в р ай он е судн а  «П ассат» . Э то  
п о д т в ер ж д а ет ся  данны м и о хар ак т ер е облач н ости , н а б л ю д а в ш ей ­
ся в р ай он е эти х  судов . Так, в р ай он е д р ей ф а  су д н а  «Э рнст

Таблица 2
Повторяемость величин градиентов температуры в конвективно­

устойчивых слоях

Судно Время,
ч

Y °С |100 м (от — до)

-2,0
- 1 , 5 0

- 1 .4 9
-1,0

- 0 ,9 9
- 0 , 5 0

- 0 ,4 9
-0,0

0,01
0 , 5 0

0,51
1,0

1,01
1 , 5 0

„Эрнст Кренкель"

„Пассат"

„Квадра“

„Профессор Зубов"

„Профессор Визе"

О

6

О

6

О

6

О

6

О

6

1
2
6

10
2
3
4 
7 
1 
3 
1 
3 
1 
2 
2 
7 
1 
1 
1 
2

10
20
14
24 
13 
17
15
25 

8
20

8
21

6
12
8
27
10
12
7

11

44
70 
29 
48 
53
71 
33 
55 
23
58 
25 
65 
36 
69 
14 
46
59 
68 
44 
69

2
4
5 
8
6 
8
5 
8 
4

10
3
8
6 

12
6

20
15 
18 
11
16

К ренкель» в течен и е ф азы  I п р е о б л а д а л а  к у ч ев о -д о ж д ев а я  о б л а ч ­
ность, в р айон е д р ей ф а  суд н а  « П а сса т »  отм ечались в основном  Си 
hum . (П овтор яем ость  СЬ за  эт у  ф а зу  в р ай он е д р ей ф а  су д н а  « П а с ­
сат»  ни чтож на.) В табл . 3 п р едст ав л ен а  повторяем ость конвектив­
ных облак ов  по данны м  различны х судов .

Д ан н ы е о повторяем ости  гр адиентов  тем пературы  в конвектив­
но-устойчивы х сл оях  приведены  в табл . 2. И з таблицы  видно, что 
бо л ее  чем в 70%  всех  сл учаев , по данны м  зон ди р ован ий  за  О ч,
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градиенты  тем пературы  составл яю т от  0,0 д о  0 ,5°С /100  м, т. е. н а ­
б л ю д а ется  сл абая  устойчивость. Д ост аточ н о  вы сокую  п овтор яе­
м ость (около 20% ) им ею т градиенты  от — 0,5 д о  0 ,0°С /100  м.

Т аким о б р а зо м , из приведенны х вы ш е данны х сл едует , что х а ­
рактер  вертикальной р ассл оен н ости  атм осф еры  сущ ественно м е­
няется от судн а  к судн у , т. е. в пространстве. Э т о  п о д т в ер ж д а ет  тот

Таблица 3
Повторяемость (%) конвективных облаков по восьми срочным данным 

судов „Эрнст Кренкель", „Профессор Зубов", „Пассат"

Название судна 1 Си hum. Си cong. СЬ

„Эрнст Кренкель".................. 23 17 60
10 57 33

„Пассат"......................... 59 40 1

ф акт, что особен н ости  строения атм осф еры  в значительной м ере  
обусл ов л ен ы  циркуляцией атм осф еры  в этом  районе.

И зм ен ен и е высоты ниж ней  границы  устойчивы х слоев в теч е­
ние суток. Н ал и чи е учащ енны х восьми срочны х дан н ы х р а д и о зо н ­
ди рован и й  в п ер и од  п роведения А Т Э П  п озвол яет  проследи ть  за  
и зм енением  п ол ож ен и я  устойчивы х слоев  в течение суток. И ссл е-

НцгКМ

Рис. 3. Изменение высоты нижней границы первого конвек­
тивно-устойчивого слоя в течение суток вне ВЗК.

д ов ан и е этого  вопроса мы см огли провести  только на м атер и ал ах  
су д н а  «П р оф ессор  В и зе» , так  как по другим  судам  таких данны х  
в наш ем  р асп ор яж ен и и  н е им елось. С р азу  ж е  отм етим , что п л а в а ­
ние судн а  «П р оф ессор  В и зе»  п р оходи л о  в разм ы той В З К , п о эт о ­
м у полученны е данны е характерны  только дл я  этой  зоны .

Н а рис. 3 п ри веден а ср едн яя  вы сота р асп ол ож ен и я  ниж ней  
границы  устойчивы х сл оев  по часам  суток  за  дни  с восьм иразовы м  
зон ди р ов ан и ем  за  ф а зу  I. И з рисунка сл ед у ет , что в течение с у ­

108



ток  вы сота н иж ней  границы  за д ер ж и в а ю щ и х  слоев  не остается  не-, 
и зм енной. Так, наприм ер, н а б л ю д а ется  п одн яти е за д ер ж и в а ю щ и х  
сл оев  от  утренн и х часов (6 ) к дневны м  (12) д о  350 м и зат ем  м е д ­
л ен н ое оп уск ан и е к  15 ч. В торой  меньш ий по величине м аксим ум  
приходится  на 18 ч. П е р е п а д  вы сот от 15 д о  18 ч не п р евосходи т  
100 м. Н а  и зм енен и е в течение суток  высоты ниж ней  границы  з а ­
дер ж и в а ю щ и х  сл оев  у к а за н о  т а к ж е в р а б о т а х  [1, 3 ] ,  в [1 ]  эти  
и ссл едован и я  бы ли проведены  на м атер и ал ах  четы рехсрочны х р а ­
ди озон ди р овани й .

П олученны е, как и в [ 1] ,  незначительны е к олебан и я  вы сот н и ж ­
ней границы  устойчивого сл оя  в течение суток  говорят б том , что 
они н е м огут являться причиной р азвития различны х ф орм  конвек­
тивны х обл ак ов . П о-ви ди м ом у, р азви ти е различны х ф орм  конвек­
тивны х обл ак ов  в дан н ом  р ай он е в основном  о п р едел я ется  м ощ ­
ностью  конвективно-устойчивого слоя  и гр адиентом  тем пературы  
в нем. Так, наприм ер, наличие за д ер ж и в а ю щ и х  слоев  больш ой  
м ощ ности в р айон е д р ей ф а  судн а  «П а сса т »  п репятствовало р азв и ­
тию  к уч ев о-дож дев ой  облачности .

Зак л ю ч ен и е

1. А н ал и з строения атм осф еры  подтверди л , что дл я  и ссл ед у е­
м ого р ай он а  хар ак тер н а  значительная  вертикальная р ассл оен -  
ность атм осф еры  дл я  в сех  зон  циркуляции.

2. В р азн ы х зо н а х  циркуляции хар актер и сти к и  конвективно­
устойчивы х сл оев  различны . Так, ср едн яя  м ощ ность первого з а ­
дер ж и в аю щ его  слоя  вне В З К 'с о с т а в л я л а  900  м, тогда  как в В З К  
она дост и га л а  всего лиш ь 410  м.

3. Н и ж н я я  граница устойчивы х сл оев  в разм ы той В З К  в т еч е­
ние суток  испы ты вает к ол ебан и е от 100 д о  350  м.
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Ю. п .  Сумин,  Е. П. Б у д и л о в а ,  Ю. А. Д о в г а л ю к ,  
П. Е. Никит ин,  Е. В. О р е н б у р г с к а я

К И С С Л Е Д О В А Н И Ю  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  В Т Р О П И Ч Е С К И Х  Р А Й О Н А Х  

В О С Т О Ч Н О Й  А Т Л А Н Т И К И

В веден и е. В Главной геоф изической  обсерватори и  им. А. И. В о ­
ейкова на б а зе  м етода слоя р а зр а б о т а н  сп особ  краткосрочного  
прогноза полей  конвективны х обл ак ов  дл я  континентальны х р а й ­
онов С оветского С ою за [1, 5 ] .  Он п озвол яет  провести  расчет ин­
тенсивности атм осф ерн ой  конвекции н ад  больш им и территориям и  
и вы делить обл асти , где в озм ож н о  р азвитие к уч ев о-дож дев ы х о б ­
лаков. П р едстав л я ет  интерес оп робовать  данны й сп особ  дл я  р а с ­
чета интенсивности конвекции и в м орских р ай он ах , в частности  
в тропических р ай он ах  А тл антического океана. Э тот район  х а р а к ­
тер и зуется  ровной водной поверхностью , отсутствием  зн ач и тел ьн о­
го суточного х о д а  тем пературы  в о зд у х а , а т ак ж е характерны м и си ­
ноптическими условиям и, в которы х оп р едел я ю щ ую  роль играет  
м естоп ол ож ен и е и степень развития внутритропической зоны  кон­
вергенции (В З К ) [ 2 , 3 ] .

В настоящ ей статье приведены  первы е п редварител ьны е р е­
зультаты  численного и сследован и я  ди н ам ических характеристик  
конвективны х обл ак ов  в тропических р ай он ах  В осточной  А тл а н ­
тики (полигон А Т Э П ). О сновой н астояш его и ссл едован и я  п осл у­
ж и л и  данны е зон ди р ован ий  с судов  «Э рнст К ренкель», «П ассат» , 
«П р оф ессор  З у б о в » , «К в адр а» , «Ч ар тер ер » , «К априкорн», а т ак ­
ж е  данны е визуальны х н абл ю ден и й  за  обл ак ам и  и связанны м и  
с ними явлениям и, предоставленн ы е в наш е р асп ор я ж ен и е со т р у д ­
никами отдел а  Ю. П . Сумины м и И . Н. Д ен и совы м , которы е при­
ним али н еп оср едств ен н ое уч асти е в экспедиции  Т Р О П Э К С -7 4  
и в п осл едую щ ем  ан ал и зе ук азан н ы х м атериал ов. О бр аботк а  м а­
териалов зон ди р ован ий  вы полнена на Э В М  М -220  по м етодике, 
и зл ож ен н ой  в [ 1] .

Д и н ам и ческ и е характеристики  конвективны х обл ак ов  (р е зу л ь ­
таты р а сч ет о в ). В м орских тропических р ай он ах  потоки тепла  
и количества дв и ж ен и я  в атм осф ер у  связаны  с конвекцией, которая  
проявляется в виде упорядоченны х групп облак ов  тр ех  м асш та-
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Д а н н ы е  о  х а р а к т е р и с т и к а х  к о н в е к т и в н ы х

Таблица I 
облаков за  ф азу  I в О ч

Дата Янг ™ 
рассч.

Явг
рассч.

^ср макс г̂̂ макс
м1с

3

1=1

28 VI
29
30
1 VII
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
И 
12 
13:
15
16

0,20
0,37
0,31
0,37
0,20
0,26
0,32
0,30
0,45
0,35
0,39
0,34
0,25
0,25
0,20
0,20
0,30
0,18

7,53
1,92
2,17
0,64
1,30
0,56
1,49
1,39
1,80
1,80
1,5
0,36
1,20
2,20
1,60
1,00
1,20
4,2

3.0 
2,8 
2.6 
0,2 
0,6 
0,6
2.1
2.4 
2.1
2.5 
1,9 
0,5 
0,6 
2,8 
1.0 
1,2 
1,1
3.5

„Пассат" 
4.8 
6,2 
5,1 
0.4 
1,6 
1.6
4.5
2.6
3.0
3.1
3.2 
0,9 
1,6 
6,0
2.2
3.1
2.2 
5,2

4,8 0,8 20,9
6.4 0.9 22,8
5,1 0.8 22,3
0.4 0.1 38,3
1,6 0,3 35,2
1,6 0,3 41.0
4,5 0,7 33.9
5,8 0.4 21,0
3,0 0.7 36,6
3.1 0,6 24,0
3.2 0,5 26,0
0,9 0,1 26,1
1,6 0,3 32,0
6,0 0,6 33,0
2,2 0.3 40,0
3.1 0.3 38,0
2.7 0.5 53,0
5,2 0.8 18,0

„Эрнст Кренкель"
26 VI 0,21 14.20 8,5 7,8 17.4 1.3 6.1
1 VII 0,26 10.84 7,3 7.7 15,8 1,3 5,5
2 0,36 12.80 8.4 14,1 19.2 2,3 6,5
4 0,31 8.87 5.1 12,7 12,7 2.1 3,1
5 0,23 11.76 8.3 13.8 19,5 2.3 12,2
6 0,20 4.50 6.2 7.2 7,2 1.2 1,4
8 0,30 12.70 8,1 7,2 16.8 2.2 3.8
9 0,33 13,00 7,9 9,0 18,3 1,5 8,9
11 0,25 11.00 8.3 7,2 16,1 2,2 5.5
12 0,21 9,90 5,6 9.8 14.7 1,6 15,7
15 0.23 8,06 7.0 13,8 13.8 2,3 1,2
16 0,26 10,33 7,0 21,6 21,6 3,6 7,8
18 0.57 12,0 5,7 8,3 23,4 1,5 13,0
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бов [ 7 ] .  Н а разви ти е обл ак ов  влияю т как взаи м одей стви е конвек­
ции различны х м асш табов , так  и крупном асш табны е дв и ж ен и я , 
обусл овл ен н ы е ковергенцией воздуш ны х м асс, сдвигом  ветра  
с вы сотой, р асп р едел ен и ем  вл аж н ости  в атм осф ер е и др .

В н астоя щ ее врем я нет единой  точки зр ен и я  на м ехан и зм  з а ­
р ож ден и я  конвективны х обл ак ов  в дан н ом  районе, одн ак о  и зв ест ­
но, что их п осл ед ую щ ее р азви ти е п рои сходи т  за  счет реали зац и и  
энергии неустойчивости  в т р оп осф ер е [3, 6 ] .  В связи с этим  и ссл е­
дован и е р азвития конвекции и оценка ее  интенсивности были п р о­
ведены  на осн ове м етода  слоя, которы й р ассм атр и вает  п ер ех о д  
энергии неустойчивости  в энергию  вертикальны х дви ж ен и й .

Д л я  ан али за  бы ли рассчитаны  значения сл едую щ и х ди н ам и ч е­
ских хар актер и сти к  конвективны х облаков: высоты верхней  гр ани­
цы обл ак ов  Я вг, вертикальной м ощ ности конвективны х обл ак ов  
АЯ, ср едн ей  и м аксим альной скорости  вертикального развития  
обл ак ов  Шер и Шмакс- В табл . 1 приведены  примеры  р езул ьтатов  
р асчетов эти х величин по данны м  судов  «Э р нст К ренкель» и « П а с ­
сат» за  ф а зу  I (26  июня —  18 и ю л я ), а т а к ж е п ок азател ь  интенсив­
ности  атм осф ерн ой  конвекции е и сум м арны й деф и ц и т точки росы  
на ур овн ях 850, 700, 500 м бар.

С равнение р езул ьтатов  расчетов п ок азал о , что р ассм ат р и в ае­
мые парам етры  им ею т четко вы раж енную  п ространственную  и зм ен ­
чивость.

Д л я  п одтв ер ж ден и я  этого  ф акта нам и бы ли рассчитаны  т ак ж е  
значения повторяем ости  перечисленны х хар актер и сти к  и о п р е д е ­
лены  границы  их изм енчивости по данны м  к а ж д о го  из судов  эк с ­
педиции (табл . 2 ) .  И з дан н ы х табл . 2 видно, что в 88% сл учаев  
р ассчитанная вертикальая м ощ ность обл ак ов  в р айон е судн а  
«Э р нст К ренкель» бы ла р авна или превы ш ала 7 км. С редн и е ск о­
рости вертикального развития облак ов  в 96%  сл учаев  л еж а л и  
в п р ед ел а х  5 ,1— 9,0 м /с, значения ср едн и х  ск оростей  м еньш е 3 м /с  
в р айон е дан н ого  судн а  не н абл ю дал и сь . М аксим альны е скорости  
восходящ и х дви ж ен и й  в 83 %> сл учаев  изм енялись-в  п р ед ел а х  13,1 —
22.0  м м /с, а в 4% сл учаев  они дости гали  22 ,1— 25,0  м /с.

С оверш енно иная картина р асп р едел ен и я  п овтор яем ости  х а ­
р актеристик ковективны х обл ак ов  н абл ю д ается  в р ай он е р а сп о л о ­
ж ен и я  судн а  «П ассат » . В 94%  сл учаев  м ощ ность обл ак ов  н е  п р е­
вы ш ала 3 км, ср едн и е скорости  вертикального р азвития обл ак ов  
в 94%  сл учаев  составл яли  0 ,0— 3,0 м /с, скорости  больш е 5 м /с  не 
н абл ю дал и сь . М аксим альны е скорости  развития в 88%  изм енялись  
в п р ед ел а х  1,1— 7,0  м /с, лиш ь в 3% случаев они составл яли  7 ,1—
10.0 м /с.

Д л я  сравнения в табл . 2 приведены  аналогичны е хар ак тер и сти ­
ки, полученны е по данны м  судн а  «К в адр а» . Расчеты  в этом  с л у ­
чае п ок азал и , что в ф а зе  I в 63% случаев рассчи тан н ая  м ощ ность  
обл ак ов  превы ш ала 9 км, ср едн и е скорости  р азвития конвективны х  
облйков в 68%  случаев л еж а л и  в п р ед ел а х  5 ,1— 9,0 м /с, в 18% 
случаев н абл ю дал и сь  ср едн и е скорости  О— 3,0  м /с, м аксим альны е  
р ассчитанны е скорости  в о б л а к а х  в 42%  случаев составл яли  ЮЛ—
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16,0 м /с, в 14% случаев они л еж а л и  в п р ед ел а х  19,1— 22 м /с. Г р а­
ницы изм енчивости  значений АН, Wcp, дамакс приведены  в табл . 3.

С равнение полученны х значений парам етр ов  конвективны х о б ­
лаков  и их повторяем ости  говорит о том, что сущ еств ует  о п р е д е ­
лен н ое п ростр анственное р асп р едел ен и е хар актер и сти к  конвекции  
в р айон е полигона А Т Э П .

В [2 ] ук азы валось , что на р азвитие конвекции в этом  районе  
сущ ествен н ое влияние оказы вает сходи м ость  воздуш ны х потоков. 
Д л я  вы явления этого ф актора мы сопоставили по дням  взаим ное

Таблица 3

Н азвание судна
ш КМ ®ср м |с №макс м |с £

макс. мин. макс. 11 мин. макс. мин. макс. мин.

„Эрнст Кренкель" . . . . 14,0 3,0 8.5 3,6 23,4 7,2 3,6 0,6
„Квадра"............ 11,8 0,9 8,1 1,3 22,2 2,3 2,3 0,2
„Пассат"........... 7,2 0,3 4,3 0,2 7,7 0,2 0.9 0.1

р асп ол ож ен и е судов  экспедиции  и В З К  [4 ] .  В р езул ь тате вы явле­
но, что больш ую  часть врем ени судн о  «Э р нст К ренкель» н а х о д и ­
лось в развитой В З К , судн о  « К в ад р а»  —  6 дн ей  в разм ы той В З К , 
остальны е вне ее, судн о  «П ассат »  стояло на эк ваторе и В З К  р а с ­
п ол агал ась  значительно север н ее судн а . Таким о б р а зо м , наличие 
сходи м ости  потоков является оп редел яю щ и м  ф актором  дл я  р азв и ­
тия мощ ны х конвективны х облаков.

Таблица 4

Число зондирований по фазам
Н азвание судна

I п HI всего

„Эрнст Кренкель".................
1

23
!

20 27 70
„Квадра"....................... 22 33 33 8 8

„Пассат" ............ 34 23 13 70

Н а р я д у  с пространственной  изм енчивостью  хар актер и сти к  кон­
вективны х обл ак ов  у д а л о с ь . п роследить т а к ж е за  врем енной  и з­
м енчивостью  этих ж е  хар актер истик  как от одн ой  ф азы  н а б л ю д е ­
ний к др угой , так  и внутри к аж д ой  ф азы . О ценка повторяем ости  
Д Я , Шер и Шмакс за  к а ж д у ю  из ф аз н абл ю ден и й  п ок азал а , что 
в р айоне стоянки судн а  «П ассат »  врем енной х о д  ук азан н ы х вел и ­
чин незначителен . В р айон е судн а  «Э р нст К ренкель» н аи бол ее  ин­
тенсивная конвекция отм еч алась  в ф а зу  I проведения эк сп ер и м ен ­
та (с  26  июня по 18 и ю л я ), именно в эт у  ф а зу  н а бл ю дал ось  н аи ­
больш ее число случаев облак ов  м ощ ностью  9 км и бол ее, ср едн и е  
скорости  р азвития облак ов  в 96%  случаев л еж а л и  в п р едел ах
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5— 9 м /с, м аксим альная  повторяем ость Шср п а д а л а  и а  интервал  
13— 19 м /с. В ф а за х  II и III., м аксим ум ы  п овтор яем ости  АН,  даср 
и й)макс сдвигал ись  в стор ону м еньш их значений.

П ри ан ал и зе п овтор яем ости  хар актер и сти к  конвективны х о б ­
лаков исп ол ьзован о сл ед у ю щ ее число зон ди р ован ий  атм осф еры  
(табл . 4 ) .

О ценка п ок азател я  интенсивности атм осф ер н ой  конвекции. Д л я
вы деления обл астей , где м ож н о ож и д а т ь  р азви ти е к уч ев о-дож де-  
вой облачн ости , н ар я д у  с перечисленны м и выше п ар ам етр ам и  был 
рассчитан  п ок азател ь  интенсивности атм осф ерн ой  конвекции 8 [ 1] .  
Р езул ьтаты  его оценок  в ум ер ен н ы х ш иротах дл я  континентальны х  
р айонов п ок азал и , что при е < 1  р азвитие СЬ не н а б л ю д а ет ся , при  
е > 1  в озм ож н о  р азви ти е СЬ, т. е. зн ач ен и е s = l . является границей  
п ер ех о д а  мощ ны х кучевы х обл ак ов  в куч ево-дож девы е. П ол агая , 
как и в [ 1] ,  что Иэф. кр =  6 ,0 + 0 ,0 2 5  (Оэф. кр— критическое зн а ч е­
ние эф ф ективной  скорости  восходящ и х дв и ж ен и й  в конвективном о б ­
л а к е ), мы р ассчитали  величину е дл я  р азн ы х циркуляционны х зон  и 
попы тались оценить его зн ачение, при котором  н а б л ю д а ется  п ер ех о д  
Си co n g . в СЬ в м орских тропических ш иротах. Р ассчитанны е з н а ­
чения е сопоставл ялись  с данны м и назем ны х и сам ол етн ы х н а б л ю ­
дений. В р езул ь тате ок азал ось , что в р айон е п роведения А Т Э П  р а з ­
витие к уч ев о-дож дев ы х обл ак ов  и связанны х с ними ливней в о з­
м ож н о при зн ач ен иях 8 > 1 ,5 ,  что превы ш ает критическое зн а ч е­
ние е, полученное дл я  континента. Э тот ф акт говорит о том , что, 
в озм ож н о , критическое зн ач ен ие е, а сл едовател ьн о , и интенсив­
ность конвекции м еняется от р айона к р айону, т. е. и м еет р еги о­
нальны й хар актер . И сход я  из этого  м ож н о п р едп ол ож ить , что 
в вы соких ш иротах д о л ж н о  н абл ю даться  убы вани е е (осл абл ен и е  
интенсивности атм осф ерн ой  конвекции) по сравнению  с его з н а ­
чением в ср едн и х  ш иротах.

О дн ак о отметит, что получен н ое зн ач ен ие е к р =  1,5 сл ед у ет  р а с ­
см атривать как сугубо  предвари тел ьн ое, так  как при проведении  
расчетов мы р асп ол агал и  весьм а ограниченны м объ ем ом  данны х  
н азем ны х и сам ол етны х н аблю ден и й , которы е необходи м ы  дл я  б о ­
л ее  точного оп р едел ен и я  критического значения п ок азател я  ат м о­
сф ерной  конвекции.

Зак лю ч ен и е

А н ал и з рассчитанны х дин ам и ческ и х хар актер и сти к  конвектив­
ных обл ак ов  (А Я , W, Шмакс, в) дл я  р айон а п роведен и я  А Т Э П  п ок а­
зал , что н а б л ю д а ется  четко вы раж ен н ая  их простр ан ствен н ая  и з­
менчивость. Э та изм енчивость связан а  с тем  ф актом , что суда , 
данны е зон ди р ован ий  которы х бы ли использованы  в р асч етах , 
др ей ф овал и  в различны х циркуляционны х зон ах .
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О ценка п ок азател я  интенсивности атм осф ерн ой  конвекции п о ­
к азал а , что его критическое значение в м орских тропических р а й о ­
н а х  В осточной  А тлантики составл яет  прим ерно 1,5, что превы ш ает  
зн ач ен ие, полученное р ан ее дл я  ср едн и х  ш ирот.
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Е. В. О р е н б у р г с к а я

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

НА Т Е Р Р И Т О Р И И  Х А Б А Р О В С К О Г О  К Р А Я

В веден и е. Д а н н а я  р а б о т а  является  п р одол ж ен и ем  исследованир! 
по районированию  п ож ар ооп асн ы х территорий с целью  н аи бол ее  
эф ф ективного прим енения м ет ода  туш ения лесны х п ож ар ов  и ск ус­
ственно вы зы ваемы ми осадк ам и . Т акие и ссл едован и я  бы ли п р ов е­
дены  р а н ее  дл я  отдельны х лесн ы х районов В осточн ой  С ибири [ 3 ] .  
Т'айонирование п роводи л ось  на осн ове ком плексного п ок азател я , 
хар ак тер и зую щ его  вероятность наличия одн овр ем ен н о  к у ч ев о -д о ж ­
дев ой  облачн ости  и вы сокой п ож ар н ой  оп асности .

В настоящ ей  р а б о т е  бы л вы числен ком плексны й п ок азател ь  по 
ср ед н ем у  м есячн ом у за  п ож ар ооп асн ы й  сезон  числу дн ей  с кучево­
д о ж д е в о й  облачностью  и п ок азател ю  п ож ар н ой  опасн ости , с д е л а ­
на оценка в озм ож н ости  прим енения ук азан н ого  м етода туш ения  
лесны х п ож ар ов  на территории Х абар ов ск ого  края.

Р а сп р ед ел ен и е по территории й во врем ени числ а дн ей  с кучево­
дож дев ы м и  обл ак ам и . П о  м етоди к е, и зл ож ен н ой  в р а б о те  [ 4 ] ,  для  
территории Х абар ов ск ого  края бы ло п одсчитано ср ед н ее  м есячное  
за  п ож ар ооп асн ы й  п ер и од  (м ай  —  сен тябр ь) число дн ей  с кучево­
д о ж д е в о й  облач н остью  (СЬ) за  п ер и од  1966— 1970 гг. за  светлое  
время суток  по 52 станциям .

В связи  с тем что р езул ьтаты , полученны е на основании к ор от­
кого р я да  (5  л е т ) , м огут отличаться от р езул ьтатов, полученны х  
по м ноголетним  данны м , бы ло п р ов еден о  ср авн ен и е п ов тор я ем о­
сти конвективны х обл ак ов  Си, СЬ за  п ер и од, используем ы й в р а ­
боте, с м ноголетней  повторяем остью . С равнение проводи л ось  по 
данны м  станций, пом ещ енны х в С правочнике по клим ату С С С Р  
[5 ] (т а б л и ц а ). Н еобход и м ость  такого ср авн ен и я  об у сл о в л ен а  ещ е  
и тем , что изм енчивость м етеоэл ем ен тов  от го д а  к год у  на тер р и ­
тории Д а л ь н его  В осток а  ед в а  ли не са м а я  бол ьш ая  в С оветском  
С ою зе.

И з дан н ы х таблицы  сл ед у ет , что д л я  60%  территории п овтор яе­
мость конвективны х обл ак ов  по пятилетним  данны м  бли зк а к м н о­
голетней . И склю чение составл яю т зап ад н ы е районы  Х абар овск ого  
края, где за  п ер и од  1966— 1970 гг. н а б л ю д а ется  увел ичение повто­
ряем ости  СЬ по сравнению  с м ноголетним и данны ми. В связи
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с этим, в озм ож н о , что данны е, полученны е на основании короткого  
р я да , дл я  зап адн ы х р айонов м огут быть несколько завы ш ены .

О становим ся на пространственном  р асп р едел ен и и  ср едн его  м е­
сячного за  п ож ар ооп асн ы й  п ер и од  числа дн ей  с к уч ев о-дож дев ой  
облачностью  на территории Х абар ов ск ого  края (рис. 1 ). Ч исло  
дн ей  с к уч ев о-дож дев ой  облачностью  и зм еняется  по территории

Таблица
Повторяемость (%) конвективных облаков за пятилетний 

и многолетний периоды (среднее за  май — сентябрь)

Название станции

Период

пятилетний многолет­ний |пятилетний многолет­ний

СЬ Си
21 . 14 11 17
15 И 8 14
10 11 12 15
8 8 12 17
18 15 11 16
16 13 9 17
10 14 9 16
6 7 11 18
15 10 . 6 И
7 7 9 10
10 12 11 14
15 18 17 17
8 10 9 19
7 13 9 15

Верхняя Томь . . . .
Бомнак ..........
Архара..........
Хабаровск ........
Сковородино . . . .
Экимчан........ .
Благовещенск . . . .  
Комсомольск-на-Амуре
Бикин........
им. Полины Осипенко
Б и р а ............
Софийск ........
Норский Склад . . . 
Белогорск ........

От 6 ДО 24. Т акая п естр ота в р асп р едел ен и и  облач н ости  о п р е д е­
ляется  взаи м одей стви ем  м ногих ф акторов: наличием в этих р а й о ­
нах м уссонной  циркуляции, циклонической деятел ьн остью  и с л о ж ­
ностью  орограф ии. О рограф ия Х абар овск ого  края очень р а зн о о б ­
р азн а . О бш ирны е равнинны е участки с многочисленны ми б о л о т а ­
ми и озер ам и  ч ер едую тся  с гр ядам и  возвы ш енностей  и вы сокими  
горными хр ебтам и , препятствую щ им и св ободн ом у  проникновению  
воздуш ны х м асс. Ч исло дн ей  с к уч ев о-дож дев ой  облач н остью  на 
станции зависит от ее  р асп ол ож ен и я  по отнош ению  к в л агон есу- 
щ им ветрам . Р езк о  р азли ч аю тся  по количеству дней  с СЬ н авет­
ренны е и п одветренны е склоны  хр ебтов.

В р айон е п обер еж ь я  ср ед н ее  м есячное число дн ей  с кучево­
д о ж д е в о й  облачностью  невелико и не превы ш ает 13. Б ол ьш ое ко­
личество п асм урны х дн ей  в этом  р айоне, отм ечен н ое в р а б о т е  [ 2 ] ,
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оп р едел я ется  обл ак ам и  ср едн его  и н и ж н его  ярусов. П о  м ер е п р о­
дв и ж ен и я  вглубь от бер еговой  зоны  число облачны х дн ей  на н ав ет­
ренны х ск л он ах х р еб т а  С ихотэ-А линь увел ичивается  д о  19. Х р ебет  
С ихотэ-А линь сл уж и т  естествен н ой  п р егр адой  дл я  проникновения  

; в л аж н ы х м орских м асс в о зд у х а , и на п одветренны х ск л он ах  этого  
хр еб т а  н а б л ю д а ется  ум ен ьш ен и е числа дн ей  с СЬ д о  12. М еньш е  
всего дн ей  с СЬ отм ечено на С р едн еам ур ск ой  и Зей ск о-Б ур еи н ск ой  
равнинах, в дол и н а х  забол оч ен н ы х рек А м ур а , С ел ем дж и , А м гуни

Рис. 1. Распределение среднего месячного числа дней с СЬ по территории 
Хабаровского края и по месяцам пожароопасного периода и районы 

с максимальным числом дней с СЬ по месяцам.

н абл ю дается  д о  6 дн ей . П ричем  конвективная облач н ость  в этих  
р ай он ах  в основном  сохр ан я ется  н еп р одол ж и тел ь н ое врем я, м ен ее
3 ч. Ч исло дн ей  с облачн остью , п родол ж и тел ьн ость  которой в т е ­
чение дн я  превы ш ает 3 ч, составл яет  в ср едн ем  40%  от в сех  дн ей  
с СЬ. В то врем я как в д р уги х  р ай он ах  процент таки х дн ей  от о б ­
щ его числа дн ей  с СЬ выше и состав л я ет  б о л ее  50% , дл я  станций, 
р асп ол ож ен н ы х в отр огах  Б ур еи н ск ого  х р ебт а , эти дни  составл яю т  
75% . М ак си м ал ьн ое число дн ей  с СЬ (24 ) п риходится  на ц ен т­
ральны е, возвы ш енны е районы  Х абар ов ск ого  края —  Б уреинский, 
Т уренский  хребты  и их отроги. К ак  бы ло у к а за н о  вы ш е, в этих
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об л а ст я х  к уч ев о-дож дев ая  облачн ость  сохр ан я ется  -довол ьн о  п р о ­
до л ж и тел ь н ое время.

Больш им  р а зн о о б р а зи ем  в р асп р едел ен и и  числа дн ей  с СЬ от ­
личаю тся зап адн ы е районы  края. Э то связан о  с-тем , что на ф ор м и ­
рование облачности  данны х р айонов ок азы вает  реш аю ш ,ее в л и я ­
ние п одсти л аю щ ая поверхность. Н ал ичие значительного числа р а з ­
лично ориентированны х горны х хр ебтов , у зк и х  речны х доли н  с о ­
зд а е т  больш ую  н еодн ор одн ость  в р асп р едел ен и и  облачн ости . Так  
число дн ей  с СЬ и зм еняется  в этом  р айон е по территории от  10 д о  
19. И зуч ен и е обл ач н ости  п р едстав л я ет  значительную  трудность, 

, так как станции в основном  р асп ол ож ен ы  в узк и х  речны х дол и н ах  
или защ ищ ены  хр ебтам и  и п оэтом у от р а ж а ю т  специф ические у с л о ­
вия незначительного участка м естности.

П ом им о р асп р едел ен и я  числа дн ей  с СЬ по территории, р а с ­
см атри вал ось  р асп р едел ен и е их по м есяц ам  п ож ар ооп асн ого  п ер и о­
д а , и дл я  к аж дой  станции был вы явлен м есяц с наибольш им  чис­
л ом  облачны х дн ей  внутри этого п ер и ода. К ак  видно из рис. 1, в с е ­
верны х, сев ер о-зап адн ы х и центральны х р ай он ах  края м аксим ум  
числа дн ей  -С СЬ п риходится  на июнь, в ю ж ны х р ай он ах  он н а ст у ­
п ает  несколько п озд н ее , в ию ле, и, наконец , на п о б ер еж ь е  м ак си ­
м ум  конвекции при ходи тся  н а  сентябрь. :.

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  в ы с о к о й  п о ж а р н о й  

о п а с н о с т ь ю .  Ч и сл о дн ей  с вы сокой п ож ар н ой  опасностью  ( I I I —  
V  классы ) рассчиты валось цо м етоди к е Г и др ом етц ен тр а за  тот ж е  
п ер и од , что и облачность . М етоди к а  р асч ета  этой  величины  п риве­
д ен а  в р аботе  [ 1] .  И з всей р ассм атр и в аем ой  территории н аи бол ее  
часто усл овия дл я  возгор ания л еса  н абл ю даю т ся  в сев ер о -за п а д -  
ных р ай он ах  края, в ю ж н ой  и ср едн ей  ч астя х  С р едн еам ур ск ой  р ав ­
нины отм ечается  от 8 д о  15 дн ей  в м есяц  с вы сокой п ож ар н ой  о п а с ­
ностью . Н а  п о б ер еж ь е  и в 'Центральны х р ай он ах  число дн ей  с  п о­
ж ар н ой  опасн остью  III— V  классов невелико и не превы ш ает
4  в м есяц. Е сли  сравнить значения этой  хар актеристики , п ол уч ен ­
ные дл я  др уги х  р айонов [ 3 ] ,  наприм ер дл я  З аб а й к а л ь я , то м ож н о  
ск азать , что на территории З а б а й к а л ь я  горимость выше. Т ам  м ак ­
сим ал ьн ое число дн ей  с вы сокой п ож ар н ой  опасностью  дости гает
21 в м есяц, а м иним альное 10. Таким о б р а зо м , на территории Х а ­
бар овск ого  края, но данны м  за  5 лет, усл овия дл я  возникновения  
п ож ар ов  н абл ю дал и сь  р еж е , чем в З а б а й к а л ь е. О днако, учиты вая, 
что в ф ор м ул у  р асчета горим ости  входи т  такая  хар актер истика, 
как осадк и , изм енчивость которой от года  к го д у  дл я  территории  
Д а л ь н его  В осток а значительна, в отдельны е годы  возм ож н ы  д л и ­
тельны е засуш л ивы е периоды  п родол ж и тельн остью  д о  20— 25 дн ей  
и соответственно сохр ан ен и е вы сокой п ож ар н ой  опасности . Н а и б о ­
л е е  часто п ож ар ооп асн ы е периоды  им ею т п р одол ж и тел ьн ость  от  1 
д о  5 дней . Н а  эту  градацию  в различны х р а й о н а х  края п риходится  
от  60 д о  100% в сех  сл учаев  с вы сокой п ож ар н ой  опасностью . Н а  
др уги е гр адации , наприм ер 6— 10 и 11— 15 дн ей , п а д а ет  не б о л ее  
чем 10% в сех  п ож ар ооп асн ы х ситуаций.

Х а р а к т е р и с т и к а  п е р с п е к т и в н о с т и  р а й о н о в  Х а б а р о в с к о г о  к р а я  д л я
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п р о в е д е н и я  р а б о т  п о  т у ш е н и ю  л е с н ы х  п о ж а р о в  и с к у с с т в е н н о  в ы ­

з ы в а е м ы м и  о с а д к а м и .  Н а основании полученны х х а р а к т ер и ст и к — ■ 
ср едн его  м есячного числа дн ей  с к уч ево-дож девы м и  обл ак ам и -и  п о­

дж аркой опасностью  III— V  классов  —  бы ла вы числена вероятность  
|и х  одн овр ем ен н ого  появления. Зн ач ен и е полученной вероятности  
явилось критерием  дл я  вы деления обл астей , в которы х проведен и е  
р а б о т  по туш ению  лесны х п ож ар ов  искусственно вы зы ваемы ми  
о садк ам и  б у д ет  н аи бол ее эф ф ективны м . Р а сп р ед ел ен и е вероятно-

Рис. 2. Вероятность условий, благоприятных для воздействий на кон­
вективные облака с целью тушения лесных пожаров искусственно вы­

зываемыми осадками, на территории Хабаровского края. ■

сти усл овий , благоприятны х дл я  воздействий  на конвективны е о б ­
л ака с целью  туш ения лесны х п ож ар ов , п редстав л ен о  на рис. 2, 
из которого сл едует , что вероятность появления конвективной о б ­
лачности  и вы сокой горим ости  изм еняется  от 0,00 д о  0,30; это соот­
ветствует возм ож н ости  п роведен и я  р а б о т  на территории  в течение  
О— 10 дн ей  в м есяц.

Н а и б о л ее  вы сокие значения вер оятностей  получены  дл я  северо- 
за п адн ой  части А м ур ск о-З ей ск ого  п лато, ю ж ны х отрогов хр ебтов  
Т уренского, Б ур еи н ск ого и М ал ого  Х ингана, северны х отрогов  
хр ебтов  Д ж а г д ы  и С ихотэ-А линя. В этих р ай он ах  усл овия, б л а г о ­
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приятны е дл я  туш ения п ож ар ов  указанны м  м етодом , н абл ю даю тся  
в течение 5— 6  дн ей  в м есяц  и только в за п адн ой  части края д о  
10 дней . А налогичны е значения вероятности  получены  д л я  р айона  
З а б а й к а л ь я . О днако там  дл я  2/3  территории вы численная в ер оя т­
ность р авнял ась  0,20, что составл яет  6  дней  работы  в м есяц. Д л я  
Х абар ов ск ого  края значения такого п орядк а отмечены  только на  
т р ех  станциях.

В центральны х р ай он ах  края и в ю ж н ой  части х р еб т а  С ихотэ- 
А линя условия дл я  проведен и я  р абот  по туш ению  лесны х п ож ар ов  
редк и  и не превы ш аю т 2 дн ей  в м есяц. Н ео б х о д и м о  учиты вать, что 
полученная хар актер истика является ср едн ей  и в отдельны е годы  
возм ож н ы  значительны е отклонения от нее вследствпи  больш ой и з­
м енчивости осадк ов  от года  к году.

Заключение

И з п роведенны х исследован и й  сл едует , что н а  территории Х а ­
бар овск ого  края перспективны ми районам и дл я  проведения р абот  
по туш ению  лесны х п ож ар ов  искусственно вы зы ваемы ми осадк ам и  
м ож н о считать сл едую щ ие: ю ж ны е отроги хр ебтов  Т уренского, Б у ­
реинского и М ал ого  Х ингана, сев ер о-зап ад н ую  часть А м у р ск о -З ей ­
ского плато, где благоприятны е усл овия дл я  р аботы  возм ож ны  
в течение не м ен ее 5 дн ей  в м есяц. О днако по сравнению  с другим и  
районам и, наприм ер З а бай к ал ь ем , на территории Х абар овск ого  
края усл овия дл я  проведения р абот  с  целью  туш ения лесны х п о ж а ­
ров н абл ю даю тся  несколько р е ж е  и на м еньш ей п лощ ади .
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А. П. Чуваев,  В. Т. Ш в а р ц

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
НА ФОРМИРОВАНИЕ ГРОЗ В РАЙОНАХ  
ЧУВАШСКОГО ПЛАТО И МОРДОВСКОЙ  

ВОЗВЫШЕННОСТИ

Н а территории север ной  части П р и волж ск ой  возвы ш енности  
располол<ены дв а  п ри р одно-терр итор иальны х ком плекса (П Т К ).

П ервы й из них зан и м ает  м еж д у р еч ь е С уры  и В ол ги  и вклю чает  
Ч уваш ское п лато на сев ер е и отроги осевой  части П р и волж ск ой  
возвы ш енности на юге.

Рис. 1. Схема расположения станций.
I  —  К озь м одем ь я н ск , 2 — Ч ебоксары , 3  — К урмы ш , 4  — П ор ецк ое, 
5 — К анаш , 6  —  Т етю ш и, 7 — Б уинск, 8  —  Боты рево, .9  — Больш ие  
К айбицы . /О —  А нненкове, / / — С урское, /2  — А латы рь, /3  — С ергач, 
i 4  — Л ы сково, 15  — Б ол ьш и е Б ерезники , 16  — С аранск, 17 — Л ук оя ­

нов, /S  — Д р о ж ж а н н о е , /5  — П очинки.
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В торой  ком плекс вклю чает территорию  М ор довск ой  возвы ш ен­
ности (рис. 1).

О тдельны е районы  р ассм атри ваем ы х нам и П Т К  отличаю тся  
больш им и контрастам и грозовой  деятел ьности . И сх о д я  из этого  
бы ла поставлена задач а; на основании данны х м ноголетних н а ­
блю ден и й  за  гр озам и  и уч ета  конкретного сочетания ф изических  
хар актер истик  м естности  отдельны х м икрорайонов Ч уваш ского  
плато и М ор довск ой  возвы ш енности изучить особен н ости  ф ор м и р о­
вания в них грозовы х процессов.

Суточный ход грозовой активности

Номер
п |п Станция

П ериод наблю де­
ний (число исполь­

зованных лет)

Часы

О
1,0

1,12,0
2,1
3,0

3,1
4,0

4,1
5,0

5,1
6,0

6,1
7,0

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 
19

Козьмодемьянск . 
Чебоксары . . . .
К у р м ы ш .......
Порецкое.......
К а наш........
Т е т ю ш и .......
Буинск ........
Батырево.......
Большие Кайбицы 
Анненково . . . .  
Сурское . . . .
Алатырь ......
Сергач........
Лысково . . . . .  
Большие Березники
Саранск.......
Лукоянов ......
Дрожжаное . . . .
Починки . . . . .

1940-1965
1940-1965 
1936— 1965 
1938— 1965 
1936— 1965
1941— 1964 
1951-1963 
1938-1965 
1940-1965 
1936-1965 
1938— 1965 
1936-1965 
1936— 1965
1936-1965
1937-1965 
1936-1965 
1936— 1965 
1936— 1965 
1936-1965

(23) 
(26) 
(30)
(24)
(27) 
(24) 
(14) 
(23) 
(23)
(28) 
(26) 
(28) 
(28) 
(29) 
(23) 
(28) 
(26) 
(23) 
(28)

3.9
2.3
2.3 
2.2 
1,8
2.3
1.5 
2.0
2.6
1.9
2.4 
1.8 
2,3
1.9 
1,8 
2.2 
2,8
2.7
2.7

3.2 
2,0
1.9 
2,1 
1,6 
2,1
1.9
1.9 
2,0 
1,8 
2,4 
1,8
2.2 
1,7
1.9 
2,0 
2.6 
2.1 
2.3

2.6
1.5 
2.1
1.7 
1.2
1.8
1.6
1.3 
1.7
1.4 
2.0 
1.6 
2,0
1.3
1.5 
2.0 
2.2
1.3
2.4

2.1
1,6
1,6
1,2
1,0
1,2
0.9
0.9
1,2
1,1
1,6
1.3
1.7 
1,2 
1.0 
1,5 
2,0 
1.1
1.8

1,8
1.3 
1.2 
0,9 
0,8 
1,0 
0,5 
1,2 
1.2 
1.2
1.4 
1.2
1.5 
0;9 
1,2 
Д;2 
1,8 
1,0
1.6

1.4
1.4 
1.0 
1.0 
1.0 
0.8 
1.0
1.5
1.3 
1.2
1.3 
1,1 
1,2
1.3 
1,1 
1,0 
1,8 
1,2
1.6

1,5
1,1
1.4 
1,1 
1,0 
1,0 
0,9 
1,7
1.5 
1,0
1.3 
1.0 
1,0 
0,8
1.3 
1.0 
1.9
1.4 
1.2

К ак  и р ан ее в [1, 2, 3, 4 ] ,  при а н ал и зе  гр озовой  деятел ьн ости  и с­
п ользовал ись  сл ед ую щ и е дополнительны е хар актеристики  гроз; 
1) суточны й х о д  гр озовой  активности, 2 ) суточны й х о д  возникно­
вения гроз, 3 ) повторяем ость гроз различной  п родол ж и тел ьн ости .

О собенности  ф орм ирования гр оз в р ай он ах  Ч уваш ского п лато  
и на отр огах  осевой  части П риволж ской возвы ш енности. Н а и б о л ь ­
ш ая гр озовая  деятел ьн ость  в этом  Н Т К  отм ечается  на ст. К озьм о- 
дем ьйнск, которая р асп о л о ж ен а  на крайнем  сев ер о-зап адн ом  вы-
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ступ е Ч уваш ского п лато, ограниченном  крупны ми водны м и а р т е­
риями рек  В ол ги  и Суры. С евер н ее В ол ги  р асп ол ож ен ы  массивы  
л есов  М арийской  низм енности .

Т ак ое сочетан и е ф и зи к о-геогр аф и ческ и х особен н остей  этого  
район а п озвол яет  заклю чить, что зд есь  п р ои сходи т  орограф ически  
обусл ов л ен н ое обостр ен и е хол одн ы х ф ронтов и разви ти е н а  них  
волновы х возм ущ ений.

Н а ст. К озьм одем ьян ск  все грозовы е характеристики им ею т са-
Таблица I

(среднее число случаев)

суток (от — до)

7,1
8,0

8 Д
9,0

9,110,0
10,1
11,0

11,1
12,0

12,1
13.0

13,1
14,0

14,1
15,0

15,1
16,0

16,1
17,0

17.1
18,0

18,1
19,0

19,1
20.0

20,1
21,0

21,1
22,0

22,1
23,0

23,1
24,0

1.2
1.0
1,2
1.4 
0.8 
0,9 
0,7 
1,7
1.4
1.3 
1,2 
1,0 
0,9 
0.7 
1.1 
1,0
1.4 
1,0 
1,3

1.1
1.0
1.3 
1.2 
0.4 
1,0 
0.6 
1.6 
1.0 
1.0 
1.2 
1,0 
1,1 
0,6 
0,9 
0,9
1.3 
1.0 
!,1

1.3 
1,0
1.4
1.5 
0.7 
М  
0.6 
1,2 
1,2 
1.0 
0.9 
1.0 
0,9 
0.7 
1,2 
0,6 
0,9 
1,3 
1.1

1.5 
1.1
1.6
2.3 
1,0 
1.5 
1,1 
1,2
1.4
1.5 
1.7 
1,3 
1.0 
0.7 
1.9 
0.9 
1,1
1.5 
1,2

3.9
1.9 
2.2
3.3 
1,7 
2.2 
1,2 
2.0 
2.1
3.0
3.0 
2.2
1.5
1.5
3.3 
2.2
2.0
2.3
2.4

7.1
4.2
4.3
4.8
3.3
3.8 
2,7
3.9
3.3 
6,2
5.0
4.0 
3,2
3.0
5.6
3.6
4.0
5.1
4.4

10,0
5.5
6.6
7.9
5.0
5.1 
4,4
6.3
4.9
8.2
6.9
5.2
4.4
5.0
8.0
5.2 
6.1 
7,0 
5,8

11.4
7,2
7.8
9.0
5.7
5.7
4.9
7.1
6.4
8.5
8.7
6.5
5.9
5.9 

10.0
7.0
8.4
7.5
8.1

11,4
8.0
8.4
9.4
7.2
6.5
6.6 
8,0
7.9 
8.8
8.7
7.3
7.1
6.8 

10,2
7.9
8.2 
9,2 
9.5

11.1
8.1
8.6
Ю.8
6.4
6.5 
6.0
7.8 
8.2 
9.0
9.2
7.3
7.5
6.8
9.8
7.8
8.4 
8,7 
9.2

10.4
8.0
8.4
9.8
5.6
6.9
6.5
6.7
7.4
9.2
9.0
7.2
7.4
6.7
9.0
7.1
7.8
7.8
8.6

9.7 
6.1 
6.6
8.7 
4,9
5.8
5.3
5.8 
6.0 
6,6
8.4 
6,0 
6,6
5.5
6.9 
5.8 
7,3 
7,2
8.5

7.9
5.0
5.5
7.2 
43
4.8
4.6
5.6
4.8
5.7 
6,6
4.9
5.8
4.2
5.2
4.3
6.1 
5,7 
7,1

5.7
4.2
4.3
5.5
3.7
3.7
3.6 
3,9
4.3
4.2
5.6 
4,0
5.4
3.8
3.8
4.2
4.7
4.7 
5.6

5.2
3.5
3.3 
3,7
3.6
3.5
3.7 
3,1
3.6
3.3
4.6
3.8
4.6
3.6
3.3
4.0
3.9
4.4
5.0

4.2
3.2 
2.8
2.9
2.9
3.2 
2.8 
3.1
3.0
2.3
3.6
2.9
3.4
3.1
2.7 
3.0
3.5
3.3
4.3

3,8
3.0
2.7
2.8 
2,2
2.7
2.0 
2,1
2.8
2.3
3.0
2.4 
2,7
2.4
2.0
2.5 
3.0 
2,9 
3.4

мы е больш ие значения, присущ ие не только дан н ой  территории, но 
и всей П р и в ол ж ск ой  возвы ш енности  [1, 3, 4 ] .  В ср едн ем  за  го д  зд есь  
отм еч ается  33 дня  с гр озам и , число гроз за  эти дни  составл яет  42, 
из них 9 гр оз (что состав л я ет  22%  от в сех  возн и к аю щ и х зд есь  
гр оз) им ею т п р одол ж и тел ьн ость  б о л ее  3 ч (табл . 1. 2, 4 ) .  П о это м у  
гр озовая  активность (явл яю щ аяся  совокупной хар актер истикой  
числа гр оз и их п р одол ж и тел ьн ости ) на ст. К озьм одем ьян ск  очень  
больш ая (табл . 1).

Н а станциях Ч ебок сары  и К урмы ш , р асп ол ож ен н ы х на близком
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р асстоянии  от ст. К озьм одем ьянск , значения грозовы х хар ак т ер и ­
стик сущ ественно меньш е, чем на посл едн ей . С р едн ее число дн ей  
с гр озам и  на них (27  и 28) м еньш е, чем на ст. К озьм одем ьянск , на
6 — 5 дн ей , ср ед н ее  число гр оз (29  и 33) — на 13 и 9, число п р о д о л ­
ж и тел ьн ы х гроз —  на 4 и 4 ,5  грозы  соответственно. Г р озовая  ак ­
тивность на этих станциях в часы м аксим ум а р азвития конвекции  
в 1,5 р а за  н иж е, чем на ст. К озьм одем ьян ск  (табл . 1 ).

Суточный ход возникновения гроз

Н о-
м ер
п/п

Станция

Н
над
УР-м

Ч асы

0
1.0

1,1
2,0(

2,1
3,0

3.1
4,0

4,1
5.0

5,1
6.0

6,1
7,0

7,1
8,0

8,1
9,0

9,1
10.0

0,9 0,9 0.6 0.6 0.6 0,5 0,6 0,3 0,5 0,5
0,6 0,5 0.4 0.5 0,3 0,6 0,3 0,3 0,3 0.4
0.5 0,6 0,5 0,3 0.4 0.4 0.5 0,5 0,6 0.3
0,4 0.6 0.4 0,2 0,3 0,3 0.7 0.6 0.4 0.8
0.4 0,4 0.3 0.5 0,3 0.4 0,4 0.3 0,3 0.3
0.8 0,6 0.3 0,4 0,2 0.4 0,4 0.3 0,4 0,5
0,7 0,6 0.2 0,3 0,07 0.6 0,2 0.2 0,3 0,4
0.7 0,7 0.3 0.3 0,5 0,8 0,8 0,5 0.6 0,5
0.6 0.5 0.3 0.3 0.4 0.4 0.7 0.3 0,3 0.4
0,7 0.8 0,2 0,5 0.5 0,6 0,6 0,6 0.4 0.6
0,5 0,7 0.4 0,4 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4 0,2
0,5 0.6 0.2 0,6 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,4
0.5 0,5 0.3 0,4 0.3 0.3 0,3 0,4 0,5 0,04
0,6 0,6 0,3 0,3 0,4 0.4 0.3 0.2 0,2 0,4
0,5 0,7 0,2 0.4 0,5 0.4 0,5 0,3 0.4 0,6
0.8 0,5 0,7 0,3 0.4 0.4 0,5 0,5 0,4 0.2
0.6 0,7 0,3 0.5 0.2 0,5 0,6 0,2 0,4 0.1
0,9 0.2 0,3 0,4 0,4 0,6 0,4 0.4 0,3 0,5
0,7 0,4 0.6 0,3 0,3 0,5 0,3 0,5 0.3 0.4

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16
17
18 
19

Козьмодемьянск . . 
Чебоксары . . . . 
Курмыш . . . . . .
Порецкое......
Канаш..........
Тетюши........
Буинск ........
Батырево.......
Большие Кайбицы . 
Анненково . . . .
Сурское........
Алатырь ......
Сергач........
Лысково . . . . . 
Большие Березняки
Саранск........
Лукоянов.......
Дрожжаное . . . . 
Починки ......

108
171
85

121
182
174
87
116
127
192
99
179
126
115
123
182
217
188
138

С уммы  ж е  осадк ов  за  теплы й п ер и од  (апрель  —  октябрь) на 
стан ц и ях К озьм одем ьян ск  (357  м м ) и Ч ебок сары  (358  мм) почти 
одинаковы , на ст. К урмы ш  сум м а осадк ов  м еньш е (332  м м ).

С ледствием  в заи м одей стви я  ф изи к о-геогр аф и ческ и х условий  
м естности  и атм осф ерн ой  циркуляции является несколько больш ая  
гр озовая  активность и больш ее число дн ей  с гр озам и  (табл . 1, 2) 
на значительно н и ж е р асп ол ож ен н ой  ст. Курмы ш , чем на ст. Ч е ­
боксары , где  на динам ический  эф ф ек т  ком пенсации н ал агается  
влияние терм ических ф акторов в зон е  почти ш иротного течения  
р. В олги.

126



к  югу и юго-востоку от ст. Чебоксары значения грозовых ха­
рактеристик резко уменьшаются.

На станциях Канаш и Тетюши в среднем за год отмечается по 
24 дня с грозой, а на ст. Буинск — 21 день, гроз за год возникает 
на станциях Канаш и Буинск по 28, на ст. Тетюши 30 (табл. 2), из 
них продолжительных гроз всего 9— 11% (табл. 3), что и онреде-

Таблица 2
(среднее число случаев)

суток (от — до)

10,1
П,0

11,112,0
12,1
13,0

13,1
14,0

14,1
15,0

15,1
16,0

16,1
17,0

17,1
18,0

18,1
19,0

19,120,0 20,121,0 21,122,0 22,1
23,0

23,1
24,0

Число
гроз

Число 
дней с 
грозой

1.0
0.7
0,9
0,9
0,6
0,8
0,6
0,7
0.7
0.8
1.0
0.8
0,6
0.4
1.1
0.7
0,5
0.9
0.7

2.8
1.1
1.4
1.7 
1.0 
1.2 
0.7 
1.6 
1.0 
2.0
1.7
1.4 
0.8 
1.0 
2.0
1.5
1.3

1.3
1.8

3.5
2.8
2.4
3.0
2.0
2.4 
2.1
3.3 
1.8
4.2 
2.8
2.5 
2.0 
2,1
3.5
2.2
2.4

3.5 
2,4

4.1
2.3
3.7
4.0 
2.6 
2.6 
2,6
3.7
2.5
3.6
3.7
2.7 
1.9
3.1
3.8
3.1
2.9 
3.5 
2,8

3.7 
3,1
3.0
3.8
2.8 
2.7 
2,6 
3,6
3.0
3.9
3.1 
3.0 
2.3
2.5
4.5
3.5
3.6
2.9
3.6

3.8
2.9
3.1
3.5
3.3
2.7
2.9
4.2
3.4
4.0
2.8
3.4
3.0
3.0
3.6
3.6
2.6
4.3 
3,2

3.6
2.5
3.2
4.5 
2,8
2.7
2.9
3.7
2.7
4.5
3.5 
3,0
2.8 
2,8
3.5
3.6
2.6
3.3
2.9

3.6 
2.5 
2.8
3.0 
2,2
3.0
2.9
3.4
2.4
4.0 
2.8
2.9
2.5
2.5
3.4
2.7
2.4
2.9
2.9

2.5
1.7 
2,2
2.9 
2,1 
2,0
1.7
2.8
1.7
2.4
2.7 
2,2
1.9
1.9
2.6
1.9
2.4
2.4
2.8

2,2

1.9 
1,8

1.7
1.8

1.9 
1,4 
2,0 

2,0

2.3 
2.2

1.3 
1,6 
1.6
1.9 
1,6 
1,1

1.9
1.4

1,8

1.3 
1.1

1.7 
1,5 
1,2
1.4 
1,1
1.5
1.5
1.5 
1.0 

1.2 

1.2

1.5
1.6 

1.4
1.8 

1.3

1.3 
0,9 
0,8 

0,8 

1,1

1.3
1.4
0.9 
1,1 

1,0

1.4 
1.1 

1.0 

1.0
1.-2
1.4 
1,0 
1.2 
1,2

1.1
0.9
1.0
0,7
0,7
0,7
0.9
1,1
0,6
0,6
0.6
0.7
0,8
0,8
0.8
0,6
0,7
0.6
0.8

1,1
0,6
0.6
0.8
0.3
0.8
0.4
0,9
0,5
0,9
0.8
0.8
0.7
0,7
0,4
0,7
0,7
0,7
0.7

42
29 
33
38 
28
30 
28
39
30 
41
35
31 
28 
28 
38 
33 
30
36 
33

33
27
28 
31 
24 
24 
21 
31 
26
31
32 
26 
26 
26
29 
26 
28
30 
30

ЛИЛО самый низкий уровень грозовой активности на этих станциях 
по сравнению с остальными станциями обоих НТК (табл. 1).

Такое понижение грозовой деятельности в районах этих стан­
ций связано с наличием эффекта компенсации, вызванного близ­
кими водораздельными пиками с относительными высотами более 
70 м.

Представляет интерес развитие грозовых процессов на стан­
циях Батырево и Большие Кайбицы, расположенных такж е на юго- 
востоке данного НТК. При значительно большем среднем годовом 
числе дней с грозами (на 5 дней) и среднем числе гроз за год (на
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Таблица
П о в то р я ем о сть  г р о з  р а зл и ч н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и

Нп Часы
п о ­
мер
п/п

Станция
. <1

’. .2 5 -
2,00

2 ,2 5 -
3,00

3 ,2 5 -
4,00

4 ,2 5 -
5,00

5 ,2 5 -
6,00 >6.0 >3,0

1 Козьмодемьянск 
ср. ч. с. 12,5 13,0 7,2 4,8 2,5 1.0 1,0 42,0 9,3

% 30 31 17 11 6 3 2 100 22

2 Чебоксары ср. ч. с. 10,2 9,1 4.9 2,6 0.8 0.9 0.9 29.4 5,2
% 35 31 16 9 3 3 3 100 18

3 Курмыш ср. ч. с. 11,3 11,6, 4,9 2,5 1.4 0.3 0.6 32,6 4.8
% 35 35 15 8 4 1 2 100 15

4 Порецкое ср. ч. с. 15,2 10,6 5,5 2,8 1.7 0,9 1.0 37.7 6,4
% 40 28 15 7 5 2 3 100 17

5 Канаш ср. ч. с. 12,8 9,0 3,7 1.7 0 .6 0,3 0.3 28.4 2,9
% 45 32 13 6 2 1 1 100 10

6 Тетюши ср. ч. с. 12,2 10,4 4,0 1.3 0,9 0,7 0.7 30,2 3,6
% 41 35 13 4 3 2 , 2 100 11

7 Буинск ср. ч. с. 13,1 9,0 3,6 1.2 0.7 0.3, 0,2 28,1 2,4
% 46 32 13 4 3 , 1 1 100 9

iP Батырево ср. ч. с. 21,9 8,8 4.2 ' 1.6 1.1 0,5 0.6 38,7 3,8
% 56 23 ,11 4 3 1 2 ICO 10

9 Большие Кайбицы 
ср. ч. с. 9,8 8,8 5.9 2.6 0,8 0,6 1.0 29,5 5,0

% 34 30 19 9 3 2 3 100 17
10 Анненково ср. ч. с. 32,4 10,1 4.2 2,6 1,0 0,5 0.4 41,2 4,5

% 54 24 10 7 3 I 1 100 12

П Сурское ср. ч. с. 11,9 10,5 6.7 2.8 1.4 1,0 1.0 35,3 6,2

% 33 30 19 8 4 3 3 100 18
12 Алатырь ср. ч. с. 14,2 8,2 3,7 2,0 1,3 0,7 0.5 30,6 4.5

% 46 27 12 7 4 2 2 100 15
13 Лысково ср. ч. с. 11,4 8,8 3.8 2,6 1.0 0.4 0,2 28,2 4.2

% 40 31 13 9 4 2 1 100 16
14 Большие Березни- 

, ки ср. ч. с.
%

19,3
50

9,4
25

4,2
11

2.9
7

1.1
3

0.6
2

0,8
2

38,3
100

5.4
14

15 Саранск ср. ч. с.
%

16,2
49

9,7
29

3,8
11

2.0
6

0.9
3

0.5
1

0.4
1

33,5
100

3.8
11

16 Лукрянов ср. ч. с.
%

7,9
27

10,1
34

5,0
17

3.3
11

1.0
3

1,3
4

1.1
4

29,7
100

6.7
22

17

18

Дрожжаное ср. ч. с.
%

Починки ср. ч. с.
%

15,6
43
9,1

28

10,8
30

8,8
27

4,7
14
7,2

22

2,1
5
3,0
9

0.9
3
2.3
7

0,7
2
1.1
3

0,8
3
1.3
4

35.6 
100
32.7 

100

4.5 
13
7.6 

23
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9 гроз) на ст. Батырево, чем на ст. Большие Кайбицы (табл. 2), 
доля коротких ( ^ 1  ч) гроз на ней составляет 56%, а продолжи­
тельных (> -3  ч) 10%, тогда как на ст. Большие Кайбицы они со­
ставляют 34 и 17% соответственно (табл. 3). Поэтому уровни гро­
зовой активности на этих станциях очень близки (табл. 1).

Это, по-видимому, объясняется тем, что, во-первых, ст. Баты ­
рево расположена в широтно ориентированной долине р. Була 
и, во-вторых, тем, что к юго-западу от нее, на удалении 7— 10 км, 
имеются гряды холмов высотой 200 м, которые являются очагами 
грозовой деятельности. Грозы, смещаясь на восток и северо-восток, 
затухают в районе станции вследствие компенсационного эффекта 
и термического влияния долины. Поэтому, хотя гроз здесь реги­
стрируется больше, чем на ст. Большие Кайбицы, из них большая 
доля коротких.

• В силу тех же причин грозовая активность на ст. Батырево ока­
зывается меньшей, чем на несколько южнее расположенной 
ст. Дрожжаное (табл. 1).

Наибольшая грозовая активность после ст. Козьмодемьянск 
в данном НТК отмечается на ст. Анненково, расположенной на се­
верных склонах осевой части Приволжской возвышенности. Здесь 
также велико среднее годовое число дней с грозами (31) и среднее 
годовое число гроз (41). Однако максимум грозовой активности 
выражен неярко, что обусловлено спецификой окружающей стан­
цию местности.

■ .С одной стороны, отдельные пики водораздела, расположенно­
го северее долины р. Барыш на удалении 12— 15 км к западу, се­
веро-западу и северу от станции, достигают высоты более 250 м. 
Еще большей высоты они достигают на южном и восточном бере­
гах реки. С другой стороны, долина р. Барыш вместе с ее прито­
ками южнее ст. Анненково образует весьма обширную котловину. 
Еще больше котловина при повороте реки с запада на север 
(в 30 км к западу от станции).

Такое сочетание физико-географических условий благоприятст­
вует формированию обусловленных очагов грозовой деятельности 
в районах вышеуказанных пиков и появлению в дневные часы ком­
пенсационного эффекта, усиленного термическим влиянием опи­
санной долины в районе ст. Анненково.

В силу этого, из всех станций рассматриваемого ПТК на ст. Ан­
ненково отмечается самая большая, после ст. Батырево, доля ко­
ротких гроз ( ^ 1  ч) табл. 3.

Особенности формирования гроз в районах Мордовской возвы­
шенности. Во втором ПТК, включающем районы Мордовской воз­
вышенности, большие контрасты грозовых характеристик отмеча­
ются на станциях Сурское, Алатырь и Порецкое, расположенных 
в долине р. Суры на левом ее берегу.

На ст. Алатырь^ расположенной почти на середине расстояния 
между станциями Сурское и Порецкое, отмечаются самые низкие 
в этой группе станций значения грозовых характеристик (табл. 1,
2, :3) . Среднее годовое число дней с грозами на ней (26) на 5,6 дня
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меньше, чем на станциях Порецкое (31) н Сурское (32). Среднее 
годовое число гроз (38) меньше на 7—4 грозы, а продолжительных 
( > 3  ч) гроз (4,5) меньше на 1,9 и 1,7 грозы соответственно 
(табл. 2, 3). Уровень же грозовой активности в интервале суток 
с 13 до 20 ч почти в 1,5 раза меньше, чем на ст. Порецкое (табл. 1).

Эти различия в грозовой деятельности на близко друг от друга 
расположенных станциях тоже можно объяснить лишь воздейст­
вием физико-географических условий местности на формиро­
вание гроз в районах этих станций, так как синоптическая ситуа­
ция не позволяет объяснить постоянное существование этих раз­
личий в развитии процессов мощной конвекции, в том числе 
и гроз.

Пониженная грозовая деятельность на ст. Алатырь связана, по- 
видимому, с эффектом компенсации, вызванным расположенными 
на юго-западе и северо-западе (примерно в 15 км от станции) 
грядами высоких холмов высотой более 200 м, являющимися бла­
гоприятными районами для развития гроз, и с термическим влия­
нием очень широкой в районе станции (более 8 км) долины р. Суры 
и ее притока р. Алатырь.

На ст. Алатырь после ст. Лысково отмечается самый низкий 
уровень грозовой активности в данном ПТК. В то же время сумма 
осадков теплого периода па ст. Алатырь (358 мм) значительно 
больше, чем на ст. Сурское (320 мм), и немного больше, чем на 
ст. Порецкое (352 мм).

Низкий уровень грозовой активности отмечается также на стан­
циях Лысково и Сергач (табл. 1). На первой проявляется совокуп­
ное влияние Фадеевых гор и р. Волги, текущей здесь в широтном 
направлении, на второй — р. Пьян, также текущей в широтном на­
правлении, и водораздельной гряды холмов высотой более 200 м, 
проходящей на севере и северо-западе примерно в 10 км от стан­
ции. Перечисленные факты создают условия, благоприятные для 
развития гроз.

Суммы осадков теплого периода на ст. Лысково (346 мм) и на 
ст. Сергач (343 мм) немного меньше, чем на ст. Порецкое 
(352 мм).

На западе Мордовской возвышенности грозовая деятельность 
значительно сильнее. На расположенных здесь станциях Л укоя­
нов и Починки больше возникает гроз по сравнению с грозами на 
вышеописанных станциях Лысково и Сергач (табл. 2). Из яих зна­
чительную долю составляют продолжительные грозы (табл. 3). 
Поэтому уровень грозовой активности на станциях Лукоянове 
и особенно Починки выше, чем на станциях Лысково и Сергач 
(табл. 1).

Сумма осадков теплого периода на ст. Лукоянов (370 мм) тоже 
значительно больше, чем на последних двух станциях, а на ст. По­
чинки она близка к суммам осадков теплого периода на этих стан­
циях.

На юге Мордовской возвышенности, на границе ее с центральной; 
частью Приволжской возвышенности, на станциях Саранск;

130



!и Большие Березники (рис. 1) такж е отмечаются большие конт- 
I расты в грозовой деятельности.

В среднем за год на ст. Большие Березники возникает 38 гроз, 
что на 5 гроз больше, чем на ст. Саранск. Кроме того, на ней отме- 

; чается больше и продолжительных гроз (табл. 3). Соответственно 
и грозовая активность на ней значительно выше, чем на ст. Саранск 
(табл. 1).

Следует заметить, что на ст. Большие Березники не всегда 
строго фиксировалось время начала и конца гроз. Такие грозы не 
вошли в число обработанных. В связи с этим уровень грозовой ак­
тивности на ней, по-видимому, должен быть выше, чем приведен- 

|ный в табл. 1.
; Однако сумма осадков теплого периода на ст. Саранск (333 мм) 
почти такая же, как и на ст. Большие Березники (332 мм), что го­
ворит о том, что в изучаемых районах нет четкой связи между 
!интенсивностью грозовой деятельности и суммами осадков теплого 
;периода.

Станция Большие Березники расположена у северо-западного 
выступа центральной части Приволжской возвышенности в широ­
кой долине р. Суры, и не исключена возможность возникновения 
13десь локального фронтогенеза.

М ордовская возвышенность является наиболее высокой частью 
Алатырского вала. Севернее ст. Большие Березники на водораз­
делах рек Суры и Инсары и их притоков максимальные отметки 
высот достигают 320 м. Можно утверждать, что вышеуказанный 
водораздел является очагом интенсивной грозовой деятельности, 
что находит подтверждение в относительно высоком уровне гро­
зовой активности на ст. Сурское, на которой, несмотря на значй- 
|тельное удаление ее к востоку от этого водораздела, повторяемость 
'коротких гроз составляет всего лишь 33%, а продолжитель­
ных 18%.

Заключение

: 1. Различия в средних многолетних характеристиках гроз в близ­
ко друг от друга расположенных пунктах можно объяснить физико- 
географическими факторами, определяющими частоту возникнове­
ния гроз и их продолжительность.

2. Полученные большое среднее многолетнее число гроз и их 
продолжительность иа ст. Козьмодемьянск указывают на орогра- 
1|)ически обусловленный эффект локального фронтогенеза в районе 
северо-западного выступа Чувашского плато.

3. Рассматриваемая территория, особенно Мордовская возвы­
шенность, имеет сильно расчлененный рельеф. Этим можно объяс­
нить большую пестроту в пространственном распределении грозовой 
деятельности.
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4. Проведенный анализ позволяет заключить, что в изучаемых 
районах Приволжской возвышенности не имеется четкой связи меж­
ду интенсивностью грозовой деятельности и суммами осадков теп­
лого периода.
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г .  и .  Осипова

О ВЕРТИКАЛЬНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ  
ВЛАЖНОСТИ В АТМОСФЕРЕ

При исследовании условий развития облачности, в частности 
конвективной, и ее прогнозировании весьма важно, кроме темпера­
туры, учитывать влажность в атмосфере [2, 3, 4, 5, 7].

Как было показано в работе [2] в^ етете , месяцы вертикальное^^ 
распределение относительной влажности в севердых-районах Евро­
пейской территории СССР отличается отЗе распределения в южных 
районах. Это различие заключаетсй'в том, что в южных районах
в среднем за месяц..относительная влажность с высотой растет,
тогдгГкак в”северных районах она убОТает. ПриГэтом в отдельные 
дни падение влажности от уровня 850 мбар к уровню 700 мбар co-V 
ставляет 40—80%. В результате этого значения относительной 
влажности на уровне 700 мбар и выше становятся очень низкими 
(до 10—20% ), что создает препятствие для развития осадкообра­
зующих к01нвективных облаков. ___ ^

В настоящей работе исследуются особенности распределения^ 
относительной влажности с высотой в остальные месяцы теплого пе­
риода (апрель, май, август, сентябрь, октябрь) в разных по увлаж ­
нению районах Европейской территории СССР. Были использова­
ны данные дневного срока (15 ч) радиозондирования пунктов 
Архангельск, Сыктывкар, Печора, Каргополь, Псков, Ленинград, 
Вологда, Киев, Ростов-на-Дону, Саратов за 1958— 1962, 1966— 
1971 гг.

Решающую роль в развитии конвективных облаков играет тер­
мическая конвекция, которая в значительной степени определяет­
ся состоянием подстилающей поверхности. Условия, возможные 
и благоприятные для развития конвективных облаков, существуют 
в период от схода снежного покрова до его появления. Развитие 
облаков в значительной степени определяется такж е температурой 
и влажностью в атмосфере.

Анализ аэрологических данных показывает, что на севернмх 
станциях относительная влажность с высотой убывает во все ме­
сяцы теплого периода. Значения влажности при этом на каждом 
уровне и в слое 850—500 мбар сравнительно высокие (табл. 1).
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в  сезонном ходе влажности наблюдается возрастание ее от 
весны к осени на всех рассматриваемых уровнях в атмосфере 
(табл. 1). М аксимальная повторяемость дней приходится в раз­
личных пунктах весной и летом на значения влажности (средние 
в слое 850—500 мбар), равные 50—70%, в осенние месяцы — на

Т а б л и ц а  1
С р е д н я я  м е с я ч н а я  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  ( % )  

н а  р а з н ы х  у р о в н я х  в  а т м о с ф е р е

Изобарическая поверхность, мбар

Месяц
850 700 500 слой

850-500 850 700 500 слой
850-500

Архангельск Сыктывкар
V 65 59 51 58 65 60 53 59

VI 69 64 54 62 65 63 53 60
VII 73 68 50 64 67 65 51 61

VIII 76 70 57 68 71 65 50 62
IX 81 68 57 69 78 70 61 70
X 82 67 59 69 81 68 59 69

Ленинград Псков
IV 65 59 51 58 61 56 51 56
V. 66 61 49 59 68 62 52 61

VII 69 66 48 61 68 64 50 61
IX 70 60 52 61 72 63 52 62
X 75 -63 51 63 74 63 52 63

Саратов Ростов-на-Дону
IV 60 56 49 55 61 61 52 58
V 51 56 51 53 55 57 52 55

VII 51 60 50 54 44 52 47 48
IX 57 57 46 53 49 50 42 47
X 70 61 53 61 59 59 51 56

Киев
V 58 63 54 58

IX 69 61 53 61
X ■ ■ 64 63 53 60

значения 80—90%. Кроме того, от весны к осени повторяемость 
дней с низкой относительной влажностью (ниже 50%) уменьша­
ется в 3 раза. В жачестве примера можно привести ход значений 
средней относительной влажности в слое 850—500 мбар в месяцы 
теплого периода на ст. Сыктывкар (табл. 2).
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На южных станциях с мая по сентябрь, т. е. в месяцы наиболее 
высокой температуры воздуха у земли и наибольшего развития кон­
векции, наоборот, средние месячные значения относительной влаж ­
ности возрастают от уровня 850 мбар к уровню 700 мбар. К уров­
ню 500 мбар относительная влажность по данным указанной выше 
станции убывает. При этом на южных станциях значения влажно­
сти на каждом уровне более низкие, чем в северных районах 
(табл. 1).

В сезоном ходе средняя относительная влажность в слое 850— 
500 мбар выше в апреле и октябре по сравнению с остальными 
месяцами теплого периода. Именно в апреле и октябре на всех 
южных станциях влажность убывает с высотой на всех уровнях, 
а на отдельных станциях влажность на уровне 700 мбар остается 
равной влажности на уровне 850 мбар (табл. 1).

Таблица 2
П о в т о р я е м о с т ь  д н е й  ( % )  с  р а з л и ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  с р е д н е й  

о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  с л о е  8 5 0 — 500  м б а р  н а  с т .  С ы к т ы в к а р  
в  м е с я ц ы  т е п л о г о  п е р и о д а

Месяц
Относительная влажность,

11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61—70 71-80 81-90 91-100

IV
V

VI 
VII

VIII
IX

1,3
0,3
1,0
0,6

6,0
6,4
3,1
3.3
1.4 
1,9

10,7
14,5
10,2
9,1
8,8
5,6

13.7
15.8 
16,1 
17,6 
14,1
9,7

17.3
17.3 
22,9
19.2 
21,0
13.2

16.3
17.4
19.3 
20,2
25.3
14.3

15,0
11,9
17.3
17.3 
15,2 
19,8

13.3
10.3 
8,1 
9,8

11,6
24,6

6,3
6,1
1.9
2.9 
9,5

10,8

Анализ изменений относительной влажности с высотой от уров­
ня 850 мбар к уровню 700 мбар (рис. Г) проведен для 8 станций, 
расположенных в различных широтных зонах Европейской терри­
тории СССР. Он показывает, что на всех станциях в весенние 
месяцы и на большинстве станций (кроме Саратова) в осенние 
месяцы небольшие изменения влажности (О— 10%) имеют макси­
мальную повторяемость (42—65% ).

Повторяемость дней со значительным (на 40—90%) убыванием 
влажности между этими уровнями наибольшая на северных стан­
циях (рис. 1 а и б). Здесь повторяемость такого понижения влаж ­
ности наблюдается в пределах 3—8% в летние месяцы, 4— 12% 
весной и 7— 15% осенью. На южных станциях (рис. 1 в и г повто­
ряемость дней с убыванием относительной влажности на 40% 
и более составляет всего около 1 %. При этом здесь меньше, чем 
на северных станциях, и сами значения понижения влажности (они 
в основном не превышают 60% ). Кроме того, на южных станциях
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(Киев, Ростов-на-Дону) в целом за летние месяцы преобладает 
вероятность дней с возрастанием влажности к уровню 700 мбар. 
На юго-востоке (Саратов) возрастание влажности с высотой пре­
обладает с мая по август. Но в основном в весенние и осенние ме­
сяцы влажность с высотой убывает.

Большие понижения относительной влажности (выше 40%) от 
нижнего уровня (850 мбар) ,к среднему (700 мбар) в атмосфере 
препятствуют развитию конвективных облаков.

Влияние влажности на развитие облаков может быть учтено 
! по методу, изложенному в работе [2].
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О п ы т и ссл ед о в ан и й  по п р о б л ем е  « П р е д о т в р а щ е н и е  гр о зы » , Н и к а н д ­
ров  В. Я-, Шишк и н  Н. С. Труды ГГО, 1977, вып. 389, с. 3—8.

В течение 1971—1975 гг. Главная геофизическая обсерватория им. А. И. Воей­
кова участвовала в исследованиях, задачей которых являлось расширение и углуб­
ление изучения физики грозы и выяснения возможностей и условий искусствен­
ного регулирования электризации облаков. На основании полевых, лабораторных 
и теоретических работ делается вывод, что такие исследования научно оправ­
даны и перспективны для практики.,

Табл. 1. Библ. 21.

УДК 551.509.6, 551.594.21

УДК 551.509.616

О ф о р м и р о в а н и и  и ск у сствен н ы х  о с а д к о в  при  и м пульсн ом  р а зв и т и и  к о н в ек ­
ти вн о го  о б л а к а  (ч и сл ен н ы й  эк с п е р и м е н т ) . С т а л е в и ч  Д. Д., У ч е в а т к и ­
на Т. С. Труды ГГО, 1977, вып. 389, с. 9—15.

В работе проведен численный эксперимент, в результате которого оцени­
вается эффект воздействия (размеры частиц осадков и время их появления) 
в зависимости от характеристик импульса скоростей восходящих движений, опре­
деляющего развитие конвективного облака во времени. К таким характеристи­
кам относится максимальное значение скорости потока в течение импульса 
и продолжительность импульса. Показано, что продолжительность импульса 
15 мин является наиболее благоприятной для достижения максимально возмож­
ных размеров частиц искусственных осадков.

Табл. 2. Илл. 2. Библ. 8.

УДК 551.509.616

Р о с т  ч а сти ц  и ск у сствен н ы х  о с а д к о в  п ри  м н о го и м п у л ьсн о м  р а зв и т и и  к о н в е к ­
ти вн о го  о б л а к а  (чи сл ен н ы й  э к с п е р и м е н т ) . С т а л е в и ч  Д. Д., У ч е в а т к и ­
на Т. С. Труды ГГО, 1977, вып. 389, с. 16—23.

В работе численно моделируется воздействие с целг.ю вызывания осадков 
из конвективного облака при многоимпульсном его развитии. Рассчитываются 
траектории роста частиц, возникших на ядрах' льдообразующего реагента, при 
различных значениях таких характеристик импульсного развития облака, как 
число последовательных импульсов, их длительность, интервал времени между 
импульсами. В качестве начальных условий задачи в расчетах варьируются так­
же такие условия воздействия, как уровень введения реагента и момент введе­
ния реагента относительно начала развития импульса. В результате выявля­
ются оптимальные условия роста частиц.

Табл. 4. Илл. 2. Библ. 4.


