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д . д . Сталевич, Т. С. Учеваткина

О ВЫ Б О РЕ  У РО ВН Я  В В Е Д Е Н И Я  РЕА ГЕН ТА  ПРИ  
В О ЗД Е Й С Т В И И  НА РА ЗВИ ВА Ю Щ И ЕС Я  К О Н ВЕК ТИ ВН Ы Е

О БЛ АКА

В последнее время появилось больш ое количество публика- 
,ий, посвященных проблеме загрязнения атмосферы, земной по- 
;ерхности и вод продуктами жизнедеятельности человека. Опуб- 
1ИКованные данные свидетельствуют о том, что загрязнение до- 
тигло весьма опасных для человека и природы размеров и необ- 
одимы срочные и решительные меры по борьбе с ним. В этой 
:вязи более строго долж ны  рассматриваться и вопросы влияния 
1КТИВНЫХ воздействий на человека и окружаю щ ую  среду, по- 
:кольку используемые в качестве реагента химические вещества 
^огут накапливаться в почве, воде водоемов и при длительном  
^cпoльзoвaнии в одной и той ж е местности приводить к неж ела- 
ельным последствиям.

В ряде стран мира ш ирокое применение в практике активных 
ю здействий нашел способ наземной генерации льдообразую щ их  
1 гигроскопических вещ еств. В Д ели  проводятся крупномасш таб- 
1ые эксперименты по воздействию с земли на зимние облака  
(Капур [ 1 ] ) .  С 1968 г. каж дую  зим у с декабря по март облака  
:засеваются с помощью наземны х генераторов A g l. Р асход  ре­
агента при этом составляет от 1 до  1,5 кг в день. В оздействие  
БОЛЬШОГО масш таба осущ ествляется в западны х районах США> 
горы С ьерра-Н евада (Уорбертон [ 1 ] ) .  Эксперименты по увеличе­
нию снеж ного покрова проводятся по трехлетней рандомизиро­
ванной программе с применением наземны х генераторов. В С о­
ветском С ою зе такж е разрабаты ваются способы введения реаген- 
га как в естественные восходящ ие потоки (Войт и др. [ 1 ] ) ,  так  
I в искусственно созданны е струи (Вульфсон и др. [1 ] . О днако  
доставка реагента от земли к облаку с  использованием восходя­
щ их токов далеко не всегда дает  удовлетворительные результа­
нты. Этот CJI0C06 оправдан, по-видимому, в основном при воздей­
ствии на орографические облака. В этом случае есть определен­
ная гарантия доставки реагента именно в объект воздействия.



Н о и в этом случае точно не оценивается та доля веществ 
(от генерируемого наземным источником), которая действител£ 
но явилась реагентом при воздействии на облако. В зависимост 
от целого ряда факторов (скорости ветра, скорости восходящ ег  
потока, турбулентности и т. п.) реагент при одном и том ж е не 
чальном расходе вещ ества мож ет доходить до- уровня своей поре 
говой активности в самых различных концентрациях. В связ 
с возмож ной потерей активности вещ ества на пути к облаку не 
производительные затраты реагента могут быть весьма сущест 
венными. Одновременно будет происходить ничем не оправдан 
ное загрязнение атмосферы.

В настоящ ей работе ставилась задача оценить, как изменя 
ется результат воздействия на развивающ ееся конвективное об 
лако в зависимости от уровня, на который вводится реагент.

Выбор начальных условий. Д ля решения задачи об образова  
НИИ искусственных осадков на частицах льдообразую щ его ре! 
агента была использована модель облака, описанная в преды! 
дущ их работах авторов [2, 3 ] . В настоящ ем исследовании диф|

' ференциальные уравнения движения и роста капель реша| 
лись методом Р у н ге— Кутта. Расчеты проводились на ЭB^i 
М -220. !

- Начальными условиями задачи являются параметры облак; 
и параметры, характеризую щ ие м етод воздействия. П редполага  
лось, что параметры облака следующ ие: уровень нижней грани 
цы облака Я н .г= Ю 00 м; температура на нижней границе облак, 
6°С; температурный градиент равен влажноадиабатическом1  
•у=ув.а; водность на высоте z  являлась функцией температуры н̂  
нижней границе облака и градиента температуры -ув-а; скорост» 
восходящ его потока в облаке и под ним предполагалась по| 
стоянной по высоте. П араметры , характеризую щ ие метод воз| 
действия,— условный реагент, из 1 г которого образуется 10': 
активных частиц; начальные размеры частиц реагента г о = 1 0 ”  ̂ см! 
уровень пороговой активности реагента с тем пературой— 6°С рас[ 
полагается на высоте Я п .а = 2  км над нижней границей обла  
ка. Рассматривались случаи введения реагента на трех уровнях| 
на 1, 2, 3 км ниже уровня его пороговой активности //„.а. Это со  
ответствовало введению реагента 1) внутрь облака на 1 км выше 
уровня его нижней границы ( A z = l  км ), 2) на уровень ниж| 
ней границы облака ( A z = 2  км ), 3) на уровне земной поверхности 
(А 2 = 3  км). I

В отличие от ранее решавшихся авторами задач  об установ  
лении оптимальных норм расхода реагента при введении еп  
внутрь облака [2— 4 ], в настоящ ей работе рассматривалась еще 
и такая стадия в ж изни реагента, на которой он не проявляем 
своих льдообразую щ их свойств, а только перемещ ается под дей  
ствием турбулентной диффузии и восходящ его потока, куда оь 
был введен. Эта стадия длится вплоть до достиж ения реагенто1у1 
уровня пороговой активности реагента с тем пературой— 6°С 
Восходящ ий поток и турбулентность внутри него ответственны за
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ифф узию  реагента как вне, так и внутри облака. Д ля оценки 
еремещ ений реагента на этой < стадии необходим о было ввф ти  

численную схем у значения скорости восходящ его потока и ко- 
ффициента турбулентной диффузии, наиболее типичные для ус- 
;овий сущ ествования таких облаков, как Си cong. и СЬ. Значе- 
ия скоростей восходящ их потоков и под облаком (в термиках) 
ыли выбраны на основании работ [И , 5— 8 ]. И змерения Биби- 
ашвили, С улаквелидзе, Уорнера [9, 10, 12] дали материал по 
[аиболее часто повторяющимся значениям и внутри кучевообраз- 
!ых облаков. Турбулентный перенос частиц реагента оценивался 
I помощью рещения уравнения турбулентной дифф узии примеси, 
юлученпого Сеттоном для случая мгновенного точечного источ- 
(ика [1 3 ]. Д л я  условий нормального температурного гра- 
(иента обобщ енный ко­
эффициент турбулент- 
юсти с принимался рав­
ным 0,6 (см) IgW
I Распространение ча- 
■тиц реагента. Длитель- 
ю сть процесса доставки  
зеагента в облако к уров- 
ш  пороговой активности 
реагента зависит в пер- 
5ую очередь от уровня -2 
;го введения, а такж е от 
жорости восходящ его по- 
'ока, который его перепо­
е т .  При скоростях от 1 
to 10 м /с и удалении  
фовня введения реаген­
та от уровня его порого­
вой активности на 1, 2
н 3 км время доставки д 200 400 600 800 хм
колеблется от нескольких
м и н ут д о  о д н о го  ч а с а  Рис. I Концентрация частиц реагента на раз-
В этом временном интер- расстояниях от источника в зависи-

r in ic p  мости ОТ скорости восходящего потока.
вале и был рассмотрен  
процесс дифф узии реаген­
та. И спользование Э ВМ  позволило варьировать начальные пара­
метры в широких пределах.

Анализ результатов расчета (рис. 1) показывает, что распре­
деление частиц реагента в пространстве сильно зависит от зн а­
чения скорости восходящ его потока при фиксированном интерва­
ле времени их распространения. С изменением и на один порядок  
j(oT 1 до  10 м /с) концентрация частиц на оси восходящ его пото­
ка за  10 мин уменьщ ается на 3 порядка. Р ади ус зоны распро­
странения реагента при этом увеличивается в 4 раза. При рас- 
|смотрении этого процесса во времени на примере двух скоростей  
(восходящего потока: с л а б о го — 1 м/с и сильного— 5 м/с было вы­



явлено, что при « = 5  м /с в течение 10 мин за  счет турбулентно  
диффузии достигается такое ж е распределение частиц реагентг 
которое происходит при и =  \ м /с за  50 мин. Это говорит о tojv 
что при больших скоростях интенсивность диффузии значительн 
возрастает.

Были оценены размеры  зоны воздействия в зависимости о 
количества введенного в восходяш ий поток вещ ества. При это1 
за границу зоны была принята поверхность сферы радиуса I, н 
которой концентрация частиц реагента N  становится равно 
10~* см-^. О казалось, что за  один и тот ж е промеж уток време 
ни при скорости и = \  м /с изменение е от 0,2 до 0,6 (см)*/® при 
водит к изменению радиуса зоны почти в 2 раза. При увеличе 
НИИ расхода реагента на три порядка (от 10'^ до  10'® частиц) ра 
диус зоны увеличивается примерно в 1,5 раза.

Результаты  расчетов изменения концентрации частиц реаген  
та в пространстве и во времени в зоне воздействия были исполь 
зованы для определения времени t, необходимого, для достиж е  
ния первыми частицами реагента уровня пороговой активностг 
при различных уровнях его введения. Оно составляет:
Д г км . . . 1 2 3
t  мин при и = \  м/с . . . 11,8 25,2 39,3
t  мин при м =5 м/с . . .  2,3 5,0 8,0

В результате выполненных ранее расчетов [10] было установ  
лено время роста льдообразую щ их частиц в облаке при движ е  
НИИ их с уровня 2 км (в настоящ ей работе —  уровень порогово! 
активности реагента) до  лю бого другого уровня. П оказано, чтс 
время роста в облаке капель до  размеров, при которых скорость 
их падения будет больш е скорости восходящ его потока, состав 
ляло ^ = 2 8 0  с при и =  \ м /с и ( = 3 6 0  с при и = 5  м/с. Дальней  
шим расширением зоны воздействия можно пренебречь и рас

Ig/V

Рис. 2. Изменение осевой кон 
центрации реагента во времен) 
на уровне максимального подъ' 
ёма частиц при различны 
уровнях введения реагент 
и скоростях восходящего по 

тока.



матривать только верти­
кальное перемещ ение па­
дающих и увеличиваю­
щих свой объем в процес- 
; падения капель.

Н а основе результа- 
Ьв расчета и этих пред- 
олож ений в настоящей  
аботе были определены  
ремя достиж ения части- 
,ами уровня максималь- 
ого их подъема и изме- 
ение концентрации ча- 
тиц во времени на этом  
ровне. Н а рис. 2 пред- 
тавлена концентрация 
астиц на оси восхо- 
ящего потока, средн^[я 
слое толщиной 50 м ( N ) . 

Рассматривая последова- 
ельно изменение во вре- 
ени концентрации рас- 
ущих частиц, м о ж н о . 
тметить, что чем вы- 
пе введен реагент, тем  
)ольше его концентрация 
так как меньше время 
ш ффузии) и тем меньше 
продолжительность про­
хождения зоны распрост­
ранения реагента через 
данный уровень. Н есмот­
ря на то что время дости­
жения этого уровня при 
скорости восходящ его по­
тока и = 5  м /с значитель­
но меньше, чем при и ~  
=  1 м/с, осевые концент­
рации в первом случае 
оказываются на порядок  
меньше, чем во втором. 
Объясняется это значи­
тельно более интенсивной 
|диффузией при и = 5  м /с  
1и распределением одного  
и того ж е  количества ве- 
|щества к этому времени  
в большем объеме.

Имм

Рис. 3 Изменение радиуса частиц искус­
ственных осадков в процессе выпадения 
их из облака при различных уровнях вве­

дения реагента, 
о — постоянный подток влаги  к  облаку, б —  под- 
ТОК влаги к  о блаку  прекращ ается н ачиная с мо­

мента выпадения осадков.

Rmm

Рис. 4. Изменение радиуса частиц искус­
ственных осадков в процессе выпадения их 
из облака с постоянным подтоком , влаги 
к  нему (и = 5  м/с) при различных уровнях 

введения реагента.



Теоретическая оценка результатов воздействия. Расчет jcoi 
денсационного и коагуляционного роста капель, ядром которы 
являются частицы льдообразую щ его реагента, проводился; ,н 
ЭВМ . Схема расчета была описана в ряде работ. В настоящ е 
работе для случая « = 1  м /с были рассмотрены два варианта 
с учетом постоянного подтока влаги к облаку и с учетом прекра 
щения подтока влаги к облаку (с момента появления первых ча 
стиц осадков). Размеры  капель, выпадающ их из облака, был 
рассчитаны с учетом возмож ного вымывания облака осадками  
Результаты  расчета представлены на рис. 3 и 4. В случае ы =  
=  1 м /с размеры частиц осадков изменяются в пределах R =  Q,8-  ̂
-^1,5 мм, в случае и = 5  м /с — в интервале R =  2-^4  мм. Эфф.ек

Т а б л и ц а

А 2 K.VI

и — \ м/с

Время появления первых частиц осад­
ков после введения реагента, мин

Продолжительность осадков, мин . . .

24,8 38,2 52,3 17,5 20,2

14,8 20,2 23,8 4,5 5,0

. :3

и =  5 м/с ii.

2Й,2

5.5

разбрызгивания Крупных капель в расчете не учитывался. В про-! 
цессе выпадения осадков размер их частиц сначала уменьщает-| 
ся, затем  возрастает (постоянный подток влаги). Такой ход  npo-j 
цесса связан с характером изменения концентрации частиц реа| 
гента во времени (рис. 2 ) , чем больше концентрация частиц; 
тем меньше средний радиус частиц осадков. При введении реа-] 
гента на более низкие уровни (А2: =  3 км) размеры частиц  
меньше изменяются во времени, а частицы осадков оказываются 
крупнее.

В отсутствие подтока влаги (рис. 3) размеры частиц осадков| 
постепенно уменьш аются до размеров мороси (0,2— 0,3 м м ). Свя­
зано это с постепенным вымыванием облака, т. е. с уменьшением' 
запасов капельно-жидкой влаги при последовательном прохож ­
дении растущ их в облаке искусственных частиц. *

Б лагодаря тому, что процесс роста и перемещ ения капель: 
рассматривался во времени последовательно и определялся м о­
мент появления у  нижней границы облака каж дой группы ч а ­
стиц, выросших до размеров осадков, оказалось возможным вы-! 
числить время появления первых частиц осадков с момента вве­
дения реагента и продолжительность осадков. Соответствующие! 
данные приведены в табл. 1.

Как показывают данные, приведенные в таблице, при введе-j 
НИИ реагента на 1 км ниж е основания облака (А 2 = 3  км) или



jia уровне нижней границы (А 2 = 2  км) время появления первых: 
шстиц осадков значительно больш е (40— 50 м ин), чем при вве­
дении реагента внутрь облака (25 мин). Н о эта разница наблю-
11,ается при малых скоростях восходящ его потока (ы =  1 м /с). П ри  
1̂ =  5 м /с искусственные осадки появляются в среднем через 
Ю мин после введения реагента независимо от уровня его вве­
дения.

.Н а  продолжительность  
выпадения искусственных 
осадков уровень введения 
оказывает аналогичное вли­
яние, больш ее при ы = 1  м/с  
и меньшее при « = 5  м/с.
Н аибольш ей продолж итель­
ности (24 мин) искусствен­
ный импульс осадков дости­
гает при A z = 3  км. При 
■и— Ъ м /с его продолж итель­
ность в среднем составляет  
;5 мин на всех рассмотрен- 
!ных уровнях введения р еа­
гента.

Одной из характеристик  
результата воздействия яв­
ляется размер зоны о са д ­
ков. В настоящ ей работе 
полуширина зоны осадков  
L  определялась как радиус  
сечения сферы, в которой  
распространялись частицы  
реагента^ с горизонтальной  
поверхностью на ' уровне 
максимального подъема ча­
стиц. П еремещ ение облака
не учитывалось. Результаты  расчета изменения радиуса зоны  
осадков во времени приведены на рис. 5. П ервоначальное расш и­
рение зоны осадков со временем, так ж е как и последую щ ее ее  
уменьшение, при м = 5  м/с происходит значительно быстрее, чем 
при и =  1 м/с. Это связано с более интенсивным процессом ди ф ­
фузии в первом случае. Больш ие размеры  зон осадков, которые- 
достигаются введением реагента на более низкие уровни (А г  == 
= 3  км ), связаны с большей длительностью процесса перемещ е­
ния реагента в облаке.

Результаты  расчетов размеров капель, которых они достига­
ют при выпадении из облака (рис. 3 ) ,  и концентрации капель, 
соответствующ ей концентрации частиц реагента на уровне и х  
максимального подъема (рис. 2) позволяют оценить количество 
осадков за  определенный интервал времени (в расчете времен­
ной интервал для и — \ м /с составлял 50 с, для и = Ъ  м /с равнял-

Рис. 5. Изменение во времени радиуса 
зоны выпадения искусственных осад* 
ков при различных уровнях введенияЕ 
реагента и скоростях восходящего по­

тока.



'СЯ 10 с ) . При таком выборе временного интервала концентрация 
частиц рассматривалась в обоих случаях в слое 50 м. И мея рас- 
-считанные значения количеств осадков, относящихся к опреде­
ленному интервалу времени, можно было оценить интенсивность 
искусственных осадков. Оказалось, что максимум интенсивности  
■осадков из облака при и = \  м /с почти в 2 раза меньше в случае, 
когда реагент вводится на уровне земной поверхности (Л 2 = 3  км) 
-ПО сравнению со случаем Л 2 =  1 км. П роисходит это потому, что 
из-за более длительного времени подъема частиц реагента и их 
.диффузии в пространстве концентрация частиц в этом случае 
уменьш ается почти на порядок. Разм еры  ж е частиц осадков раз-' 
личаю тся значительно меньше. Суммарный эффект от этих двух  
■факторов приводит к меньшим значениям интенсивности при низ­
ком уровне введения реагента. При скорости ы =  5 м /с интенсив­
ность искусственных осадков практически не зависит от уровня 
-введения реагента.

Рассчитанные абсолютные значения интенсивности искусст­
венных осадков получились несколько завышенными по сравне­
нию с интенсивностями, наблюдаемыми в опытах. Объясняется  
это тем, что в расчетную величину интенсивности радиус частиц 
•осадков входит в третьей степени. И если расчетный радиус ча- 
■стиц искусственных осадков лишь незначительно превышает ра- 
•диус капель реальных осадков, то интенсивности их могут отли­
чаться в несколько раз. Что ж е  касается такого расхож дения, то 
оно объясняется, по-видимому, тем, что в расчетах были приня­
ты  некоторые допущ ения, которые привели к завышению конеч­
ных размеров частиц, а именно адиабатическая водность облака, 
постоянство скорости восходящ его потока (как по высоте, так 
и во врем ени). К роме того, предполож ение о прекращении с опре- 
•деленного момента процесса диффузии приводит к некоторому  
завыш ению концентрации. В случае прекращения подтока влаги 
;к облаку интенсивность осадков оказывается сущ ественно мень­
шей и более близкой к реальным значениям.

Выводы

В работе произведен численный эксперимент, в котором мо- 
.делировалось введение льдообразую щ его реагента в восходящ ий  
лоток, питающий развивающ ееся кучевое облако. Рассмотрены  
«случаи введения реагента на различные уровни; 1) уровень зем ­
ной поверхности, 2) уровень нижней границы облака, 3) на 1 км i 
:выше уровня нижней границы. Н а основании результатов расче- | 
та можно сделать следую щ ие выводы. I

1. Уровень введения реагента оказы вает наибольш ее влияние; 
•на результаты воздействия при небольш их скоростях восходящ е­
го потока, питающего облако (ы = 1  м /с ). При больших скоро- 
•стях развития ( и = 5  м /с) результаты воздействия для всех рас-
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Смотренных уровней введения реагента получились практически 
одинаковыми.

2. При скорости восходящ его потока 1 м /с с понижением  
/ровня введения реагента (в рассмотренных пределах) результа­
ты воздействия изменяются следующ им образом:

а) время появления первых частиц искусственных осадков  
(после момента введения реагента в восходящ ий поток) увели- 
ш вается от 25 до  52 мин;

б) продолЖ:ительность искусственного импульса осадков уве- 
1ичивается от 15 до  24 мин;

в) ширина зоны осадков увеличивается от 1 до 1,5 км;
г) средние размеры частиц осадков увеличиваются и меньше 

изменяются в процессе их выпадения (см. рис. 3);
д ) максимальные и средние значения количества осадков  

в зоне осадков уменьш аются примерно в 2 раза.
3. При введении реагента на уровне земной поверхности  

и малых скоростях восходящ его потока время доставки реагента 
на уровень пороговой активности довольно больш ое (при Д 2 =
— 3 км  ̂= 4 0  м ин). В этих условиях появляется опасность потери 
■активности реагента, в связи с чем возникает необходимость уве­
личения расхода реагента для получения того ж е самого эф ­
фекта при воздействии. В то ж е  время будет происходить 
загрязнение атмосферы, не оправданное результатами воздейст­
вия.

В связи с полученными результатами следует отметить, что 
использование таких средств, как наземны е генераторы реаген­
та, далеко не всегда является целесообразны м.
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в .  т. Леншин, Е. П. Будилова

ОБ О Ц Е Н К Е  И Н ТЕН С И ВН О С ТИ  АТМ О СФ ЕРН О Й  
К О Н В Е К Ц И И  В Д И А Г Н О ЗЕ  И П РО ГН О ЗЕ  УСЛ О ВИ Й  

О С А Д К О О Б РА ЗО В А Н И Я

Введение. И зучение атмосферной конвекции, приводящей к об- 
эазеванию  облаков типа Си cong. и СЬ представляет значитель­
ный научный и практический интерес. Конвективный слой при 
наличии в нем облаков мощной конвекции м ож ет охватывать всю  
голщу тропосферы, способствуя интенсивному перемешиванию  
воздуха, перераспределению  энергии и количества движения  
в разм ерах, существенных для общ ей циркуляции атмосферы. 
Возникающ ие при этом конвективные потоки переносят в верх­
ние слои огромное количество водяного пара, который, конден­
сируясь, поддерж ивает процессы облако- и осадкообразования. 
И менно с этими процессами преимущ ественно конвективной 
природы связаны катастрофические ливни, грозы, град и шква­
лы. .

■ И нтерес к атмосферной конвекции, приводящей к ф ормирова­
нию: облаков вертикального развития, значительно усилился за  
последние два десятилетия, что обусловлено необходимостью  
параметризации атмосферных процессов, а такж е все более ш и­
роким развертыванием исследований по проблеме активных воз­
действий на метеорологические явления, связанные с конвек­
цией. Эти исследования, преследую щ ие многие весьма различ­
ные цели, в свою очередь долж ны  сопровождаться углубленным  
изучением атмосферной конвекции. Так, стремление к дости ж е­
нию^ максимального эффекта искусственного осадкообразования  
при воздействии на облака конвективной природы, с одной сто­
роны, и необходимость разработки физико-статистических спо­
собов оценки действительного увеличения осадков, с другой, 
предопределили привлечение для анализа дополнительной ин­
формации в первую очередь о признаках естественного пере­
хода мощных кучевых облаков в кучево-дождевы е и о пара­
метрах конвективной облачности, пригодной для воздействий  
[ 1 ,2 ,  4 ] .
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Установлено, что в континентальных районах Советского Со 
ю за при критических значениях эффективных скоростей восходя  
щих потоков в облаках, достигающ их 6— 8 м ^ , четко проявля 
ется переход мощных кучевых облаков в кучево-дождевы е [1, £
7 ]. В этих условиях в облаках мощной конвекции происходит ка 
чественная перестройка внутренней структуры, в результате ко 
торой разобщ енны е ранее восходящ ие (и нисходящ ие) поток] 
упорядочиваются, сливаясь в более выраженные струи, и облаке 
начинает «работать» в качестве своеобразного генератора облач  
ной влаги [8 ] . В связи с вмешательством человека в естествен 
ный процесс облако- и ливнеобразования (например, при стиму 
лировании или перераспределении осадков) возникает необходи  
мость рассмотреть вопрос о более выгодном реж им е работы это 
го «генератора» влаги. Одним из возмож ны х путей получени 
экспериментальных данных, по наш ему мнению, является ра^ио! 
локационный диагноз полей конвективной облачности в й,елоц 
и радиолокационное исследование динамики отдельных облаков 
мощной конвекции в особенности. Результаты  такого исследова! 
ния могут быть затем  сопоставлены со значениями скоростей 
восходящ их потоков, вычисленных в адиабатическом приближе 
НИИ для наиболее развитых облаков [9 ] , с показателями интен­
сивности внутриоблачной конвекции и т. д.

Очевидно, что в качестве одного из необходимы х условий 
реализации такого подхода , следует считать разработку объек­
тивного метода анализа и оценки интенсивности атмосферной  
конвекции, являющейся наиболее общ ей ее характеристикой  
При этом наряду с традиционным учетом исходного распределе­
ния температуры и влажности по высотам, соверш енно необхо­
димым в оценке значений влажнонеустойчивости воздушных 
масс, следует учитывать синоптический эффект, проявляющийся 
в том, что все виды тропосферных фронтов (за  исключением теп­
лых) способствую т процессу развития облаков неупорядоченной  
конвекции и переходу мощных кучевых облаков в кучево-дож- 
девые. I

С хема диагноза условий перехода мощных кучевых облаков! 
по району в кучево-дождевы е. Выделение ареалов «ливневого 
положения»- Кучевые и кучево-дождевы е облака являются ре­
зультатом развития неупорядоченной мезомасш табной (свобод­
ной или вы нужденной) конвекции. В природных условиях такая  
конвекция вызывается, как правило, термическими и динамиче­
скими факторами одновременно. Если учесть, что отдельные 
виды облаков вертикального развития неупорядоченной конвек­
ции фактически не представляют собой самостоятельных облач­
ных форм, то физически правильнее считать их различными ста­
диями (или ступенями) процесса развития мезомасш табной ат­
мосферной конвекции. В связи с этим кучево-дождевы е облака, 
являясь результатом дальнейш его развития кучевых облаков, по­
следовательно проходят следующ ие стадии (ступ ен и): Cu-^C u  
m ed.->C u cong.->C b. При таком положении в районах с кучёво-
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[Юждевой облачностью (в ареалах «ливневого положения») прихо­
дится обычно рассматривать весь диапазон  процесса развития кон- 
зективных облаков, от кучевых до кучево-дож девы х включительно.. 
Естественно предположить при этом, что интенсивность атм осфер­
ной конвекции возрастает от дней с плоскими кучевыми облаками,, 
к дням, когда атмосферная конвекция заверш ается развитием, 
мощной кучевой и тем более кучево-дож девой облачности. Д и ап а­
зон последовательных стадий процесса развития облаков неупоря­
доченной конвекции можно принять в качестве некоторой относи- 
гельной шкалы интенсивности атмосферной конвекции.

П ринимая значение интенсивности внутриоблачной конвекции,,, 
соответствующ ее переходу мощного кучевого облака в кучево­
дож девое (Си c o n g .-^С Ь ), за  единицу, устанавливаем некоторый, 
показатель интенсивности м езомасш табной атмосферной конвек­
ции (обозначим его через F) ,  представляющ ий собой отношение- 
фактической напряженности атмосферной конвекции (принци­
пиально рассчитываемое по данным радиозондирования) к кри- 
|тическому значению напряженности (интенсивности), при кото­
ром осущ ествляется переход мощных кучевых облаков по району  
в кучево-дождевы е. П оказатель интенсивности атмосферной кон­
векции, следовательно, характеризует максимальный энергетиче­
ский уровень, который м ож ет быть достигнут (по данным исходно­
го физического состояния тропосферы) в процессе развития кон­
векции по территории в радиусе репрезентативности данных р а ­
диозондирования. Числовые значения его составляют доли едини­
цы при слабой конвекции и несколько единиц в условиях ярко- 
выраженной конвекции. Это означает, что в отдельные дни макси­
мальная напряженность конвекции мож ет в несколько раз превос­
ходить критическое значение напряженности, при котором осущ е­
ствляется переход отдельных мощных кучевых облаков по району  
в кучево-дождевы е.

Очевидно, что F = 1 ,0  является границей ареалов ливневого- 
положения, легко устанавливаемой при анализе картированных 
по территории данны х расчета показателя интенсивности атмо­
сферной конвекции за  каждый рассматриваемый день. Это озн а­
чает такж е, что рассматриваемая ниж е методика выделения аре­
алов ливневого положения базируется на учете факта перехода  
лишь тех облаков в дож дящ ие, условия развития которых оказы ­
ваются по тем или иным причинам наиболее благоприятными- 
и обеспечивают формирование в облаках скоростей восходящ их 
движений, превосходящ их критические. Действительно, переход, 
мощных кучевых облаков в кучево-дож девы е в ареалах ливневого 
положения происходит не у  всех Си cong., а лишь у  некоторой б о ­
лее или менее значительной их части, т. е. дискретно, и н аблю да­
ется преимущ ественно в период максимального развития конвек­
ции. М ногие аспекты такого перехода, например значения тем пе­
ратурного порога начальной кристаллизации вершин конвективных 
облаков, число Си c o n g .—^СЬ, приходящ ееся на заданную  пло­
щ адь (в целом за дневной период), а такж е возможность забл аго­
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врем енного установления конкретных кучевых облаков (из всег 
лоля конвективных обл ак ов ), которые достигнут в процессе своеп  
развития стадии кучево-дождевы х, остаются до настоящ его вре 
мени ещ е далеко не выясненными.

Заметим, что в рассматриваемой схеме расчета показателя ин 
тенсивности внутриоблачной конвекции не учитывается влияни 
-скрытой теплоты зам ерзания облачных капель и сублимации во 
дяного пара на скорость восходящ его потока в конвективных об 
-лаках, так как установлено, что при типичных атмосферных уело  
виях этой дополнительной энергией неустойчивости можно пренеб 

р еч ь  [1 0 ].

Рис. 1. Критические значения начала перехода мощных кучевых об­
лаков в кучево-дождевые для трех групп синоптических положений, 
ожидаемых по территории в радиусе до 150 км от пункта радиозон­

дирования, на период максимального развития конвекции.

Отношение фактической напряженности атмосферной конвек-j 
щии к критическому значению напряженности, при котором осу-; 
щ ествляется переход мощных кучевых облаков по району в куче-: 
во-дож девы е, принималось ранее [1, 2] и принимается в настоя-, 

-щем исследовании в качестве объективного показателя интенсив-; 
ности мезомасш табной атмосферной конвекции. Хотя схемы р ас­
чета показателей интенсивности атмосферной конвекции е [1 , 2 }  
и F значительно отличаются одна от другой, м еж ду расчетными 
значениями е и f  обнаруживается весьма отчетливая кор­
реляционная связь при коэффициенте корреляции около 0,90. 
П ри этом расчетная схема F (и F') оказывается значительно 
прощ е схемы расчета е и не предполагает учета переноса воз- 

.душ ных масс в слое 850— 500 мбар. I
В разработанной нами схем е расчета показателя F (а следо-' 

:вательно, F') ,  характеризую щ его облакообразую щ ий слой, в ка-|
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|естве факторов, необходимы х и достаточных для количественного 
Определения F  (и F') ,  принимаются:

1) неустойчивость слоев тропосферы, расположенны х выше 
гонвективного уровня конденсации;

2) увлаж нение атмосферных слоев, рассчитываемое по сум-
lapHbiM значениям дефицита точки росы и дефицита удель-
[ой влажности (2Л ^) на трех уровнях: 850, 700 и 500 мбар;

3) синоптическое положение, ож идаем ое на день по террито- 
)ии в радиусе д о  150 км от пункта радиозондирования.

У'

Рис. 2. Основной прогностический график для расчета значений 
показателя интенсивности внутриоблачной конвекции.

Эти факторы, учитываемые в параметрической форме, были 
положены в основу построения промежуточного графика (рис. 1) 

осями X — I,ATdlv  и Y = 2 2 q — 2 Q , где З/АГ^ — суммарный де- 
|)ицит точки росы на уровнях 850, 700 и 500 мбар °С, и— средняя  
1ЛЯ облака (наиболее развитого по вертикали) скорость восходя- 
д и х  движений (м /с); Eq —  суммарное значение фактической  
(^дельной влаж ности н ад пунктом радиозондирования на уровнях  
550, 700 и 500 мбар (г /кг), 2 Q  —  суммарное значение удельной  
злажности при насыщении на тех ж е  уровнях (г /к г ).

При этом точки наносились на промежуточный график в виде 
кружков, квадратов и треугольников (в соответствии с первой, 
зторой и третьей группами синоптических положений) и закраш и- 
зались, если по территории в радиусе до  150 км от пункта радио- 
ю н д и p o в a н и я - J Э I M £ ч a д и c ь  .i.B _  период с 10 до 22 ч местного сред­
него солнечн

2 280

)Г0 вре1ХЙет-и|нфё8,ев<!)г1деждевы
Гидрометеорг огк':::.:ий ин-т

ь И Б Л г Ю Т Е г !  А
Jr.в м ,„   ................".

облака, конвективные
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ливни, град или грозы (по данным карт погоды и ТМ -1). В р« 
зультате анализа такого графика оказалось возможным провеет 
три демаркационны е линии, отделяющ ие области с незакраш е! 
ными и закрашенными знаками, т. е. области без осадков  
областей, в которых отмечались кучево-дождевы е облака и ливн 
при внутримассовых погодных условиях, включая теплые фронт 
(кривая / ) ,  на вторичных и приземных фронтах, включая облает  
выраженного падения давления в малоградйентных барически  
полях (кривая II)  и на основных тропосферных (исключая тег 
лые) фронтах (кривая II I ) .  Этот график с некоторыми измене 
ниями, которые авторы сочли необходимы м ввести в целях боль; 
шего удобства, был положен в основу построения основного npq 
гностического графика (рис. 2 ) . П о оси ординат на этом график  
отложены значения Y '— Y-{-27. Постоянный член здесь установле: 
из условия, чтобы значение Y' не оказывалось отрицательным  
в результате расчетов У, выполненных по данным 1200 радиозон  
дов, полученным для Европейской территории С ою за, Восточно;; 
Сибири и Д альнего Востока, не отмечено ни одного случая, когд| 
бы значение параметра У превосходило — 27 г/кг. По оси абсцис| 
отложены значения а  =  arctg  (X /F '). Значения а могли менятьсу! 
от О до 90°. Условия естественного ливнеобразования рассматри! 
вались, таким образом , в гигро-термодинамическом поле с учетол] 
ож идаем ой на день синоптической ситуации.

П о вычисленному значению а  определяется (на соответствую  
щей синоптическому положению  демаркационной линии основногс 
прогностического графика (рис. 2 ) , маркированной индексами I
II или II I ) ,  значение Ккр по перестроенной шкале ординат. Отно­
шение У' к Укр, обозначаем ое через F, выступает здесь в качестве 
гигро-термодинамического показателя интенсивности атмосферной 
конвекции I

(i:
кр i

Практически, однако, целесообразнее принять в качестве тако-! 
го показателя значение F ' = Y F .

Расчет показателя интенсивности неупорядоченной мезомас- 
штабной атмосферной конвекции, позволяющий выделить ареалы  
ливневого положения, представляется крайне важным в диагнозе 
и прогнозе общ их условий погоды, а такж е при постановке поле 
В Ы Х  опытов воздействий на конвективные облака и анализе их 
результатов, в особенности с точки зрения повышения однород-! 
ности формируемых статистических рядов [5 ] . Этот показател4  
является, по сущ еству, комплексным гидро-термодинамическим  
параметром, определяющ им количественную сторону процесса ес4 
тественного облако-и ливнеобразования. П оэтом у он м ож ет бытй 
использован непосредственно в схем ах альтернативных кратко-; 
срочных прогнозов ливневых осадков, включая град [3 ] , а такж^ 
в сравнительном анализе условий развития внутриоблачной кон-;
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|;кции во всем диапазоне возмож ны х синоптических поло- 
]ений.

П орядок составления прогноза и некоторые замечания. П рогноз 
ж азател я  F  для некоторой территории на день составляется по 
1ННЫМ утреннего аэрологического зондирования атмосферы, бли- 
айшего к сроку 3 ч местного среднего солнечного времени. Д ан - 
ле расчетов по ряду соседних пунктов радиозондирования, распо- 
эженных на заданной территории, картируются; при этом прово- 
1тся изолинии значений F  обычно через каж дую  четверть еди- 
щы.

П осле получения данны х радиозондирования и их раскодиров- 
3 производится наноска их на бланк аэрологической диаграммы  
[Построение кривых стратификации температуры и влажности, 
атем осущ ествляются следую щ ие весьма простые операции.

1. П о уровню свободной конвекции и конвективному уровню  
)нденсации (принимаемому за  высоту оснований облаков) оцени- 
1ется (на основе радиозондирования) вертикальная мощ ность  
олщины) облаков.

Д ля этого:
а. П о формуле

счисляется высота конвективного уровня конденсации в метрах, 
3 значениям температуры в градусах абсолютной щкалы на тро- 
ш аузе Гтр (в аэротелеграм мах это группа восьмерок) и темпера- 
фы приземной точки росы Та за  исходный срок, а такж е по про- 
[остической максимальной температуре воздуха Гмакс на день по 
ррйтории в_радиусе до  150 км от пункта радиозондирования, 
формуле Y —  средний подоблачный вертикальный градиент тем- 

рратуры на период максимального развития конвекции; в этих 
ловиях'7= ' у а ^ 1.0°С/100 м.

Высота конвективного уровня конденсации, вычисленная таким  
5разом, принимается за  высоту оснований облаков конвективной 
зироды (н ад  уровнем моря) и за  начало расчета термодинамиче- 
их параметров конвекции в адиабатическом приближении (по 

етоду частицы или м етоду слоя) непосредственно на аэрологи- 
ской диаграмме.
• П оскольку результаты расчетов для наиболее развитых по вер- 

1кали облаков мощной конвекции, выполненных по м етоду ча- 
гицы и м етоду слоя, практически совпадаю т, при осущ ествлении  
[тедующей операции м ожно пользоваться методом частицы,
; принципе более простым и распространенным среди синоптиков.
I б. От уровня основания конвективных облаков на эмаграмме 
рт точки на кривой стратификации температуры ) проводится 
[1аж ная адиабата, точка пересечения которой с кривой страти- 
йкации температуры в более высоких слоях (при наличии ис- 
рдной влажнонеустойчивости) определяет расчетное значение
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высоты верхней границы конвективных облаков (Я в г). Иском  
вертикальная мощность облаков максимально возмож ного (п 
данной стратификации) развития А Я = Я в г  — Я н г .

2. По эмпирической формуле

АТ ,(-1 ЛЯ , п 1 п л 1

вычисляется средняя скорость восходящ их движений в конве 
тивных облаках максимального развития (в м/с, если .А Я  выр 
ж ено в м етрах). В ф ормуле A^^ggg — дефицит точки росы на уро
не 900 мбар: А Т  —  перегрев, А у * — уа — Y*; _Ya —  сухоадиабат  
ческий вертикальный градиент температуры, у*  — средний верт 
кальный градиент температуры в конвективном слое.

3. О пределяется значение X = S A T d l v ,  где Е А Г ^  — суммарш  
дефицит точки росы на уровнях 850, 700 и 500 мбар.

4. С помощью аэрологической диаграммы вычисляется зна  
ние ординаты К '= У + 2 7 ,  где Y = 2 1 , q — 2Q ; h q  и SQ  — сумма  
ные значения удельной влажности (на уровнях 850 ,700  и 500 мба) 
фактической и при насыщении (г/кг) соответственно.

5. Вычисляется значение абсциссы а (  в градусах угла) по о|
ношению а  =  arctg  (Х /У '). |

6. П о вычисленному значению а ,  используя основной прогн| 
стический график (рис. 2 ) , определяется (на соответствующей с 
ноптическому положению кривой) значение Укр.

7. Вычисляется гигро-терм одинам ическ^ показатель инте 
сивности внутриоблачной конвекции F '— Y P ,  где ^  =  У'/Укр.

Заметим, что приемлемая точность расчета показателя F' 
спечивается лишь для определенных сочетаний значений у и 2 А 7  
если при этом дефициты точки росы на трех уровнях составляк; 
десятки градусов, то минимальное значение v долж но составля| 
несколько десятых м/с, а в условиях, когда расчетное значенз 
А Я = 0 ,— не менее 0,5 м/с. I

Рассматривая основной прогностический график (рис. 2 ) , н 
трудно установить, что в области, расположенной выше кривой 
следует ож идать выпадения ливневых осадков независимо от с' 
ноптического положения, а в области, расположенной ниж е криво
III, конвективные ливни не ож идаю тся (в период с 10 до  22 ч 
стного времени) во всех синоптических положениях, включая осно' 
ные тропосферные фронты. В зоне м еж ду кривыми /  и Я  следу! 
ож идать ливневые осадки на основных (за  исключением теплы;! 
и вторичных (приземных) фронтах, а такж е в малоградиентнь' 
барических полях при выраженном падении давления; в зоне, н| 
ходящ ейся м еж ду кривыми II  и III,  осадки только на основнв 
(за  исключением теплых) тропосферных фронтах. Это обстоятел! 

ство мож ет быть использовано при составлении альтернативнь| 
прогнозов ливней, т. е. по упрощ енной схеме расчета, к о п  
значение показателя интенсивности конвекции не устанавл  
вается.
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i Результаты  авторской проверки предлож енного метода оценки 
|1тенсивности атмосферной конвекции в диагнозе и прогнозе усло- 
iu ливнеобразовання, выполненные на м атериалах радиозонди- 
эвания над Д альним Востоком, Восточной Сибирью и М олдави- 
i за  лето 1974 г., показали его высокую оправдываемость, в сред­
ам около 95% (для альтернативной формы прогнозов). При  
гам оправдываемость прогнозов, составляемых для слабоосве- 
[енных метеорологическими наблюдениями районов и для о. Са- 
ллина, оказалась на 6% ниже, чем в среднем для материковых 
ганций.
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т. А . Першина, Н . С. Шишки

И С С Л Е Д О В А Н И Е  ЗА Р Я Ж Е Н И Я  К РИ С ТА Л Л И Ч ЕС КО ГО  
ТУМ АНА В П О Л Е К О РО Н Н О ГО  Р А З Р Я Д А  М Е Ж Д У

ЗА М Е РЗШ И М И  КАП ЛЯМ И  |
!

1. Введение. Авторами настоящ ей статьи ранее было исследо!
вано заряж ение капельного тумана адсорбционным механизмо!' 
в поле коронного разряда м еж ду замерзш ими или незамерзш им! 
крупными каплями [2 ] . Было показано, что при продолжительнол' 
поддерж ании короны суммарный заря д капель тумана за  врем5; 
менее минуты м ож ет достигать в среднем 5-10^ е/см® (е —  элемен| 
тарный заряд) или 7Кл/км ’̂ . Было высказано предполож ение, чтс 
данный механизм заряж ения играет сущ ественное значение дл« 
развития грозовых явлений в облаках, где возникают коронные 
разряды  м еж ду сближаю щ имися при падении заряженными ча| 
стицами осадков (дож дь, крупа, гр ад). В настоящ ей работе изла  
гаются результаты исследования заряж ения мелких ледяных кри 
Сталлов в области коронного разряда м еж ду крупными зам ерзш и­
ми каплями. I

2. Порядок проведения опытов. Д ля исследования заряжения| 
кристаллического тумана использовалась камера, аналогична^ 
описанной в статье [2 ] . Коронный разряд в ней создавался между| 
двумя замерзш ими каплями при подаче к одной из них потен-; 
циала от 3 до 5 кВ. В качестве источника напряжения использо-| 
вался выпрямитель ВС-22, обеспечивающий высокую стабильность: 
напряжения. Д ругая капля заземлялась. Д о  начала каж дого опы­
та в камеру, охлаж денную  до  тем пературы — 10,— 20°С, вводился| 
аэрозоль A g l методом возгонки на электроспирали. Затем  в ка-\ 
меру подавался пар из кипятильника и образовы вался капельный^ 
туман, который за  непродолж ительное время (около 10 с) кри­
сталлизовался под влиянием A g l.

П осле кристаллизации тумана производилось сближ ение з а ­
мерзш их крупных капель (диаметр 0,7— 1,1 мм) с помощью ми­
кроманипуляторов. Коронный разряд возникал при расстоянии  
м еж ду частицами 0,03— 0,06 мм. Индуктирование зарядов в зазем -
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1енной капле вызывало сначала колебательные движения нити 
; заряж енной каплей, создавая пульсируюШ,ую корону -при сбли- 
кениях. Ч ерез несколько секунд пульсации затухали и коронный 
)азряд поддерж ивался м еж ду неподвижными каплями при рас­
стоянии м еж ду ними до  1,0— 1,5 мм. Наличие короны легко обна- 
)уживалось визуально с помощью горизонтального микроскопа 
;Мир-1». Н арастание льда на зам ерзш их каплях в виде острий, как 
юказывали наблюдения, усиливало эффект коронирования.

О  . # G

Рис. Форма кристаллов, образующихся 
в опытах.

Частицы кристаллического тумана засасы вались в массивную  
металлическую кювету прибора Уэльса — Герке для измерения их 
заряда и массы. В кювете частицы падали в горизонтальном пере­
менном электрическом поле конденсатора [2 ] .

И зменения поля конденсатора подбираются таким образом , 
чтобы м ожно было определить знак заряда частиц. Ф отографи­
рование следов капель производилось по истечении 3 с. В резуль­
тате нагревания кюветы осветительной лампой кристаллы в ней за  
это время таяли, что позволило использовать для расчетов обыч­
ные формулы для капель. Эквивалентные радиусы отдельных ка­
пель в разных опытах составляли от 2,0 до  8,7 мкм.

Д л я определения формы и размеров ледяных кристаллов  
в ряде опытов производилось их улавливание в предварительно  
охлаж денны й термостат конструкции Т. А. Першиной [1 ] , с по­
следующ им микрофотографированием. Кристаллы имели форму  
пластинок, слабо развитых звездочек и «запонок» (рис. 1). М ак­
симум распределения кристаллов по разм ерам  приходился в р аз­
ных опытах на интервал размеров 10— 30 мкм, а наибольш ие р аз­
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меры кристаллов (измерялась полусумма размеров а  двух взаим! 
ноперпендикулярных направлениях) составляли 60— 70 мкм.

3. Результаты  опытов- П роведение опытов при отсутствии коро 
ны показало, что примерно за  1 мин после образования кристал 
лического тумана заряж ается весьма небольш ое количество кри 
Сталлов, не превышающее 0,1%-

При наличии короны имеет место быстрый рост заряда кри 
Сталлов. И змерения производились через кажды е 10 с. При по 
тенциале V = b  кВ на игле с замерзш ей каплей доля заряженны> 
кристаллов достигала 98— 100% через 60— 70 с после начала ко

Рис. 2. Изменение доли заряженных кристаллов во времени при
У =5 кВ.

ронных разрядов (рис. 2 ) . При потенциале 3 кВ полное зар я ж е­
ние кристаллов благодаря действию короны достигалось через 
90— 100 с.

В трех группах опытов при V = 3 ,  4, 5 кВ выполнены измерения  
эквивалентных радиусов и зарядов 3970 отрицательно заряж ен-
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ых кристаллов и 34 положительно заряженны х кристаллов (м е- 
ее 1% заряж енны х частиц). Число незаряж енны х кристаллов со- 
гавило в этих опытах 8548. Отдельные серии измерений имели' 
родолжительность от 20 до 180 с.

I Сводная таблица данных измерений

t с

к  =  3 кВ

«+ -Q -IO
е/смз

- 4

1̂  =  4 кВ

л» -Q-10
е/см"

- 4
"+ -Q-10

е/см'
- 4

10
20
30
40
50
60
70

сего

3
27

132
256
248
166
119

951 13

641
552
372
175
74
43
14

1872

0,04
0.5
2,1
4.1
5.1 
5,4 
5,6

13
72

286
258
214
158
76

1073 17

538
526
629
598
146
56
5

2571

0,1
1,8
4.3
5.7
6.7 
8,6
8.3

55
227
400
413
315
316 
220

1946

1380
1304
818
341
158
82
22

4105

0,7
2,5
5.1
7.8
8.9 

10,0
9.9

Средние значения эквивалентных радиусов частиц по сериям; 
оставляли от 3,0 до 6,1 мкм. Они, как правило, уменьш ались со- 
ременем от одного измерения к другому, что связано с разли- 
иями в седиментации частиц разны х размеров в условиях опы-
DB.
; Заряды  отдельных кристаллов составляли от 30 до 800 е для  
Отрицательно заряж енны х кристаллов и от 18 до  270 е для поло- 
сительно заряженны х кристаллов.

Отношение среднего заряда частиц q к  эквивалентному сред- 
ему радиусу fg равнялось для разных серий опытов от 12 до  19,. 
ели выражать q в элементарны х зарядах, а fg в микронах.

Сводные данные результатов опытов приведены в таблице. 
)0ДН0сть тумана в момент начала кристаллизации составляла для  
сех серий измерений около 1 г/м®. Суммарный заря д Кристал­
ов Q, приведенный в таблице, рассчитан в предположении, что 
бщ ая концентрация кристаллов не изменяется в течение опыта, т. е. 
римерно за  1 мин. Д л я  условий проведения опытов это довольно  
рубое предполож ение, но к естественным облакам и туманам  
но вполне применимо.

В таблице приведены данны е измерений только за  период 70 с 
осле образования короны, так как число измерений в последую- 
дие моменты времени оказалось недостаточно большим, что обу- 
ловило сильный разброс данных.

Результаты  расчета изменения суммарного заряда кристаллов,
о временем представлены на рис. 3.
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Мы видим, что суммарный заря д кристаллов увеличивается с 
-временем и достигает максимального значения примерно чер« 
1 мин после начала коронного разряда. П редельное значение суь 
марного заряда, адсорбированного кристаллами, составляе 
10  ̂ е/см^ при V = 5  кВ и 5,5-10^ е/см^ при V = 3  кВ. С увеличен! 

■€м V, а. следовательно, и интенсивности коронного разряда сум 
марный заря д кристаллов увеличивается при прочих одинаковы  
условиях.

Q-W'^e/CM^

Рис. 3, Изменение со временем суммарного заряда ледяных 
кристаллов в поле коронного разряда между замерзшими

каплями.
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Если перевести приведенные значения в более удобны е для  
ррактеристики облаков единицы, то они составят от 8 до  
(5 Кл/км'з в зависимости от величины V.

Значения суммарного заряда кристаллов получались при 
/ = 3  кВ почти такими ж е, как для капель в работе [2] при 
1^=1 кВ. Следовательно, можно считать, что капли заряж аю тся  
3 области коронного разр яда сильнее, чем кристаллы в аналогич- 
1ЫХ условиях.

Указанные выше размеры  зам ерзш их капель, м еж ду которыми 
образовалась корона в условиях опытов (диаметр 0,7— 1,1 м м ), 
злизки к разм еру зароды ш ей града в облаках на уровне их воз- 
зикновения. З ар я д  частиц в опытах составлял от 0,7 до  2,0 эл. ст. 
5Д., т. е. был такого ж е порядка, как заряд градин равного раз- 
iiepa.

Естественно, что при сближ ениях столь сильно заряженны х  
^астиц в облаках на расстояния менее 1 мм м еж ду ними могут 
зознйкать коронные разряды , способствую щ ие заряж ению  мелких 
облачных капель и кристаллов. С оударения с последними частиц  
рсадков, падающ их через область коронирования, могут в свою  
очередь приводить к усилению их заряж ения и к развитию гро­
зовых явлений.

Вывод

В поле коронного разряда происходит преимущ ественно отри­
цательное заряж ение ледяных кристаллов за  счет адсорбции  
юнов; суммарные значения заряда кристаллов в наших опытах 
достигали 8— 15 Кл/км^ за  время около 1 мин.
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м .  А. Химач, Г. А. Чикирова, Н. С. Шишкш 

З А Р Я Ж Е Н И Е  КРУ П Н Ы Х К А П ЕЛ Ь ВО ДЫ  В ПОТОКЕ  
К А П ЕЛ ЬН О ГО  И К РИ С Т А Л Л И Ч ЕС К О ГО  ТУМАНА, 

ЗА РЯ Ж А Ю Щ ЕГО С Я  В ОБЛАСТИ КО РО Н Н О ГО  Р А ЗР Я Д А

Введение. В статье [3] одним из авторов настоящей работь) 
была выдвинута гипотеза, согласно которой важнейш им условием  
перехода облака в грозовое состояние является возникновени( 
в слое большой толщины коронных разрядов м еж ду сближаю щ и  
мися сильно заряженными частицами осадков. Коронные разрядь 
обусловливаю т значительное усиление ионизации воздуха по срав 
нению с обычными условиями, а следовательно, и ускорение ад  
сорбционного заряж ения мелких облачных частиц. В работав 
[1 и 4] выполнены экспериментальные исследования заряжени5 
капельного и кристаллического тумана в области коронных раз 
рядов м еж ду закрепленными на нитях микроманипуляторо! 
и крупными замерзш ими и незамерзш ими заряженными каплями| 
При этом установлено, что в области коронного разряда происхо 
дит преимущ ественно отрицательное заряж ение частиц, а значе 
ние их суммарного заряда достигает (5— 10)-10^ элементарны}, 
зарядов в 1 см'® воздуха за  время менее 1 мин.

Н астоящ ая работа посвящ ена исследованию заряж ения круп 
ных зам ерзш их или незамерзш их капель в потоке капельного илГ| 
кристаллического тумана, заряж аю щ егося в области коронногс 
разряда. Проведенные опыты моделируют процесс заряж ения ча; 
стиц осадков в грозовом облаке.

Порядок проведения опытов. Описание установки, использо! 
вавшейся в работе, дано в статье [2 ] . В процессе настоящ их ис! 
следований установка была несколько модернизирована. Холо; 
дильная камера была разделена перегородкой на две части. В од| 
ной из них образовы вался капельный или кристаллический туман  
а в другой (форкамере) создавался коронный разряд. Наряд} 
с охлаж дением  камеры производилось охлаж дение аэродинамиче  
ской трубы.

Во всех опытах туман заряж ался в области коронного разряде  
м еж д у  крупными каплями, замороженны ми на концах платиновых
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Ьлектродов.' Н а один из электродов подавался потенциал— 3,0 кВ 
от выпрямителя ВС-22, обеспечивающ его высокую его стабиль­
ность. Второй электрод заземлялся.

Д иам етр зам ерзш их капель d = ( 3 , 6 ± 0 , l )  мм. Коронный р а з­
ряд поддерж ивался при сближении частиц на р а с с т о я н и е 0,4 мм. 
Для контроля некоторые из опытов проводились без коронного 
разряда.

Капельный туман создавался в аэрозольном отсеке камеры пу­
тем пуска пара из кипятильника.

Предварительны е опыты показали, что при охлаж дении каме­
ры и аэродинамической трубы до  температуры •—3, — 4°С ж идкая  
капля, заряж ение которой в потоке тумана исследовалось, в про­
ц ессе  опыта не зам ерзал а. Это позволяло надеж но проводить ис­
следование заряж ения ж идких капель. Начальный радиус капель 
До— (0 ,75dr0,01) мм.

В опытах по исследованию  заряж ения зам ерзш ей капли с R'q =  
i =  (0 ,7 8 + 0 ,0 2 )  мм в потоке капельного или кристаллического ту­
рмана камера и аэродинамическая труба предварительно охл аж ­
дались до  температуры — 12°С.
i Кристаллизация капельного тумана в аэрозольном отсеке ка­
меры производилась с помощью сжигания на электроспирали не­
больш ого количества РЬЬ (несколько миллиграммов).

П орядок операций при проведении каж дого опыта был сле­
дующим;

1. П редварительно капли помещ ались на платиновую нить 
в аэродинамической трубе и на платиновые электроды  в форкаме- 
ре (разм ер их указан выше и был одним и тем ж е во всех опы­
т а х ). Там, где это требовалось по условиям опытов, капли зам о­
раживались. П еред началом опыта на один из электродов в фор- 
камере подавалось напряжение.

2. В аэрозольном отсеке образовы вался капельный или кристал­
лический туман.

3. При сближении зам ерзш их капель с помощью микромани­
пуляторов м еж ду ними возникал коронный разряд, наблю ­
дения за  которым велись визуально с помощью микроскопа 
«М ир-1».

4. В след за  настройкой коронирования открывалось окно 
в перегородке м еж ду аэрозольным отсеком и форкамерой, туман  
заполнял всю холодильную камеру.

5. П осле выдержки продолжительностью 5 с включался венти­
лятор в аэродинамической трубе, и в течение последую щ их 5 с осу­
щ ествлялась протяжка тумана. П еред началом протяжки тумана 
и в момент её окончания производилось измерение заряда зам ер з­
шей или жидкой капли с помощью электрометра СГ-1М  [2 ].

Выбор времени выдержки тумана в области коронного разряда

'  Жидкие капли ведут себя в условиях опытов неустойчиво, и существо­
вание длительного коронного разряда между ними невозможно.
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q г/м^

в течение 5 с евязан е тем, что, согласно данным теоретическог< 
расчета для условий опытов, за  этот период практически достига  
ется максимальное заряж ение тумана (рис. 5 в статье [4 ]) .-  

П ротяжка тумана через аэродинамическую трубу не могла осу  
ществляться в течение длительного времени из-за малого; объеме 
камеры, в которой проводились опыты. Мы ограничились време 
нем протяжки 5 с.

В каж дой серии осущ ествлялось 4 опыта с новыми порциями
тумана. Общ ая продолжитель  
ность каж дого опыта составлялг 
3 мин.

П уск пара из кипятильнике 
производился в течение - строгс 
определенного времени (5;. с) 
Водность тумана измерялась при­
бором В. А. Зайцева (лаборатор­
ный вариант). В период протяж ­
ки тумана через аэродинамиче­
скую трубу средняя водность; 
в форкамере составляла 1,4,т/м®.| 
Измерять водность тумана ;непо4 
средственно в аэродинамической  
трубе не представлялось воз:мож-| 
ным. I

И зм енение водности тумана 4, 
в аэрозольной камере и в ;фор- 

Рис. 1. Изменение водности тумана камере СО временем показано на 
со временем. рис. 1.

у —в аэрозольной камере; 2 —в фор- СпеКТр КапеЛЬ т у м а н а  ИССЛе-
довался с помощью улавливания  

капель на стеклянную пластинку, покрытую смесью трансформа-! 
торного м асла с вазелином, и микрофотографирования. Распреде-| 
ление {п )  капель по разм ерам  приведено на рис. 2. Наибольший! 
радиус г равнялся 8,0 мкм. М аксимум распределения приходился! 
на 4,0 мкм, а средний радиус капель составлял 4,1 мкм.

Специальных исследований микроструктуры кристаллического 
тумана не производилось. Н е­
которые данные приведены ^ 
в работе [1] для кристалличе- 
ского тумана, создававш егося  
в условиях, близких к нашим.

Результаты измерений и их 
анализ. Авторами выполнено fo 
66 серий опытов по исследова­
нию заряжения: ^

а) крупных незамерзш их  
водяных капель в потоке ка­
пельного тумана (25 се- Ри^ 2. Снектр капель тумана в .аэро-

S
1 7 Г  мкм

рий); зольной камере.
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: б) Крупных замерзших водяных капель в потоке капельного> 
умана (23 серии);

в) крупных зам ерзш их водяных капель в потоке кристалли- 
рского тумана (18 серий).

Чтобы исключить влияние примесей на заряж ение частиц, в се  
1ПЫТЫ проводились с  дистиллированной водой (в том числе и для 
бразования тум ан а).

Отдельно проведено несколько серий опытов с измерением  
оста массы зам орож енны х или незам ерзш их капель в потоке ка- 
ельного или кристаллического тумана при тех ж е  условиях, что

RMKM

Рис. 3. Коагуляционный рост частицы со временем.
/  — капля воды в потоке капельного тумана; 2 и 5 — капля воды 
в потоке переохлажденного тумана и кристаллов соответственно.

в опытах по исследованию заряж ения частиц. И змерение массы  
астицы производилось по разм ерам  пятна на фильтровальной бу- 
аге, покрытой красителем (марганцовокислый калий). Д ля ледя- 
ых частиц измерения массы выполнялись после их таяния.

Затем  рассчитывался эквивалентный радиус сферической ча~ 
тицы. Д анны е об его изменении со временем приведены на рис. 3.

Как видно, за  суммарное время протяжки тумана 20 с масса  
астицы практически достигала насыщения. П рекращ ение коагу- 
яции мелких капель с крупной каплей или ледяной частицей свя- 
ано с изменением траекторий заряж енны х капель около заря- 
кенной тем ж е  знаком крупной частицы и достигается после того,. 
:ак практически все капли тумана приобретут электрический  
аряд.

Р ост радиуса крупной ледяной частицы в потоке кристалличе- 
жого тумана (кривая 3  на рис. 3) происходит медленнее, чем вп о-  
оке капельного тумана. Это связано как с несколько меньшим! 
аряжением мелких кристаллов по сравнению с заряжением!
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капель, отмеченным в работе [1 ] , так и с тем, что не каждый кр 
сталл, испытавший соударение с крупной ледяной частицей, пр 
■соединяется к ней.

В условиях опытов коэффициент сцепления оказался равным О, 
■Скорость потока в аэродинамической трубе, измеряемая микр 
-анемометром,' была равна 2,5 м/с.

На рис. 4 приведены данные о росте со временем заряда кру 
лы х частиц в потоке капельного и кристаллического тумана.

Q-10 3̂M.cm.ed.

Рис. 4. Рост заряда частицы со временем.
i  — капля воды {Rq =750 мкм) в потоке заряженных капель ту­
мана; 2. 3 — ледяная частица ( ^ = 7 8 0  мкм) в потоке переох­
лажденных капель и кристаллов при заряжении; 4 — капля воды 
или ледяная частица в потоке незаряженных переохлажденных 

капель тумана.

З ар я д  частиц, так ж е  как и их эквивалентный радиус, практи  
’чески достигал насыщения за  20 с протяжки тумана. Средние ско 
рости роста зар яда составляли для крупной ледяной частивд!* 
Ю,7-10“ 2 ЭЛ. ст. ед /с  в потоке капельного тумана и 0 ,3 - lOi- 
эл. ст. ед /с  в потоке кристаллического тумана. Разница связан! 
как с теми факторами, которые указаны при обсуж дении рост; 
радиуса частиц, так и с неучетом контактной электризации прв 
соударениях кристаллов с ледяной частицей, не сопровождаю! 
щихся их соединением. F
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Скорость роста заряда для крупной капли в потоке капельно- 
р тумана несколько меньше, чем для ледяной частицы в тех ж е  
|словиях, так как ледяная частица имеет больш ую плопдадь се- 
ения, чем капля той ж е  массы.

Сопоставим данные наш их измерений роста заряда замерзш ей  
апли в потоке кристаллического тумана, заряж аю щ егося в обла- 
ти короны, с результатами измерений, изложенными в работе [1 ] .

Суммарный заряд кристаллического тумана достигал в [1] 
начения 2 ,7 -1 0 “ ® эл. ст. ед/см® (в расчете на водность тумана  
а 1,0 г/м®) при потенциале, подаваемом на зам ерзш ую  каплю, 3 кВ. 
5 условиях настоящ их опытов это даст суммарный заряд (вод- 
ость тумана 1,4 г/м®) кристаллического тумана 3,8-10^® эл. ст. 
!д/см®. При средней эффективной площ ади сечения мишени в на- 
тоящих опытах, равной 2 ,1 - 10~2 см^, и скорости потока в аэроди- 
1амической трубе 2,5 м /с получаем скорость роста заряда ледяной  
астицы в потоке кристаллического тумана 0 ,2 - 10~® эл. ст. ед/с.
5 наших экспериментах, как сказано выше, скорость роста заряда  
оставляла 0,3-10-®  эл. ст. ед /с . Согласование данных м ожно счи- 
ать удовлетворительным с учетом различия в условиях проведе- 
ия опытов.

Как сказано выше, помимо опытов по исследованию заряж ения  
астиц в потоке тумана, заряж аю щ егося в области короны, про­
едено некоторое количество опытов в отсутствие короны. Резуль- 
аты измерений (кривая 4  на рис. 4) показывают, что заряж ение  
;рупных капель в потоке капельного тумана происходит во многа  
аз медленнее.

Кроме того, выполнено некоторое количество опытов по иссле- 
;ованию заряж ения крупной капли в потоке воздуха при наличии 
:ороны, но в отсутствие тумана. При этом заряж ения капли за те  
<е промежутки времени, что и в опытах с туманом, практически  
е происходило. М ож но заключить, что на пути от источника ко- 
онного разряда до  исследуем ой капли (28 см) происходит доста- 
очно сильное уменьш ение концентрации ионов за  счет их реком- 
инации.

Выводы

П роведенные лабораторны е исследования показали, что круп- 
ые ледяные частицы или капли (с начальным радиусом 0,75—  
[,78 м м ), находящ иеся в потоке капельного или кристалличе­
ского тумана, заряж аю щ егося в области коронного разряда, при­
обретают заря д (5-ь 1 5 )-1 0 “ ® эл. ст. ед. приблизительно за  20 с.
I При этом удельный зар я д  (зар я д  на единицу массы воды) со- 
тавляет (3 — 10) эл. ст. ед/г. Данны е расчетов для роста заряда  
астиц осадков в грозовых облаках [5 ] хорош о согласуются с эти- 
ш экспериментальными значениями. Таким образом , результаты  
астоящ его исследования можно считать экспериментальным под- 
верж дением гипотезы, выдвинутой в работе [3 ] .
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м .  л .  Химач, Г. А. Чикирова

< И С С Л ЕД О ВА Н И Ю  ЗА Р Я Ж Е Н И Я  К А П ЕЛ Ь РА С ТВО РО В  
Н ЕКО ТО РЫ Х П О ВЕРХ Н О С ТН О -А К ТИ ВН Ы Х  ВЕЩ ЕСТВ

Н астоящ ая работа представляет собой логическое продолж е- 
ие экспериментов по исследованию  заряж ения крупных капель 
)ды в потоке мелких заряж енны х капель тумана [2] и имеет сво- 
I целью попытку оценить возмож ность уменьшения скорости за- 
1л<ения крупных капель.

Известно, что для уменьшения накопления зарядов стати- 
гского электричества применяются составы, содерж ащ ие поверх- 
зстно-активные вещ ества, механизм действия которых сводится  
1бо к увеличению электропроводности поверхностных слоев, либо  
увеличению гигроскопичности. Такими вещ ествами, в частности, 
!ляются:

1) стеарокс-920, 2) окись амина, 3) синтанол Д С -10, 4) «Ча- 
)дейка», состоящ ая из стеарокса-920 и препарата ОП-7.

Т а б л и ц а

№
Напряжение,
подаваемое Характер коронирующих

Диаметр
замерзших

Расстояние 
между корони- 
рующими по­
верхностями, 

мм

Концентрация 
ионов, см~®

,,/п
,

i

на электрод, 
кВ

поверхностей капель,
мм отрица­

тель­
ных .

поло­
жи- . 

тель- ' 
ных

1 - 4 ,7 За.мерзшие капли ди­
стиллированной 
воды

2.0 1,0 200 250

i 2 ' - 6 , 0 То же 2,0 1.0 15 000 15000
3 —4,7 Платиновые стержни — 1,0 3000 200

, 4 - 6 , 0 То же —  , . 3,5 100000 500
5

j
—4,7 Замерзшие капли 20%- 

ного раствора окиси 
амина ,

2,0 1,0 22 ООО 8000
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Эти вещ ества и были взяты нами для проведения опытов. Э 
спериментальная установка и методика экспериментов onncai 
в [1 и 2 ] . П орядок проведения опытов отличался тем, что коро 
ный разряд создавался м еж ду платиновыми электродами, а в к 
честве рабочего объем а камеры использовался весь ее объем, з 
полняемый водяным туманом. И змерения заряда капли произв 
дились с помощью электрометра С Г -Ш . Капля 20% -ного раство 
поверхностно-активного вещ ества, подвеш енная на платиновс

Q-Ю^элст.ед.

Рис. I. Скорость роста заряда.
/  — капли воды; 2, 3, 4, 5 — капель раствора синтанола 

ДС-10, окиси амина, стеарокса-920, «Чародейки»

стерж не, который соединен с нитью электрометра, находилась в п( 
токе мелких капель водяного тумана, заряженны х в поле коронн( 
го разряда. Р ади ус исследуемы х капель равнялся 750 мкм. Опыт 
проводились при положительной температуре.

Рассмотрим результаты опытов. Д ля оценки характера ион; 
зации воздуха в камере при коронных разр ядах были проведен  
измерения концентрации ионов обоих знаков в рабочем объем е к; 
меры. И змерения проводились с помощью ионометра ЛГУ  пр 
коронных разрядах между: 1) двумя каплями дистиллированно 
воды, намороженными на концы платиновых электродов, 2) дв; 
мя платиновыми электродами, 3) двумя замерзш ими капляк 
20% -ного раствора окиси амина, намороженными на концы пл;
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1Н0ВЫ Х электродов. Результаты  этих измерений представлены  
таблице.

Самую сильную ионизацию, как видно из таблицы, вызывает 
Ьронный разряд м еж ду замерзш ими каплями 2 0 %-ного раство- 
1 окиси амина.

Он образует ионов на два порядка больш е, чем коронный раз- 
яд м еж ду замерзш ими каплями дистиллированной воды, и на по- 
здок больш е, чем коронный разряд м еж ду платиновыми электро- 
ами.

Результаты  опытов по заряж ению  капель растворов пбверхно- 
гно-активных веществ в потоке мелких заряж енны х капель водн­
ого тумана при напряжении, подаваемом на один из электро- 
рв, — 6 кВ, представлены на рис. 1. Кривые построены поданны м
б опытов. Кроме того, на рис. 1 дана скорость нарастания заряда  
апли дистиллированной воды в потоке мелких заряженны х ка- 
ель водяного тумана. И з рисунка видно, что самая больш ая ско- 
ость нарастания заряда —  у  водяной капли (кривая 1).  Она рав- 
а 2 ;б -10 -2  эл. ст. ед/с.
I Растворы поверхностно-активных веществ способствуют сниж е­
нию скорости коагуляционного заряж ения капель; значения ско- 
Ьсти заряж ения капель растворов поверхностно-активных ве­
ществ л еж ат в диапазоне (0 ,5 -1 0 “ —̂ Ы 0 “® эл. ст. ед /с) (кривые
i 3, 4, 5 ) .  Таким образом , с одной стороны, коронный разряд м еж - 
ly ледяными частицами 2 0 %-ного раствора окиси амина усилива- 
т ионизацию воздуха, увеличивая заряж ение мелких капель во- 
яного тумана, адсорбирую щ их ионы, с другой стороны, при 
толкновении мелких заряж енны х капель водяного тумана с круп- 
юй каплей 20% -ного раствора поверхностно-активных веществ за- 
яж ение этой капли идет значительно медленнее'. Это заключение 
ледует рассматривать как предварительное, требую щ ее более  
етальных исследований.
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Н. Н. Бурчуладзе, В. А. Грачев, В. С. Графа 
Т. Н. Громова, В. Я. Никандров, Т. А. Першин

ЭК С П ЕРИ М ЕН ТА Л ЬН А Я  УСТАНОВКА  
Д Л Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я  Э Л Е К Т Р И ЗА Ц И И  ЗА М ЕРЗА Ю Щ И Х

К А П ЕЛ Ь I

1. Введение. Д ля исследования условий и особенностей замер 
зания единичных капель чистой воды и ее растворов авторы, ка 
правило, конструируют небольш ие по объем у холодильные камерь 
Конструкция и объем такой камеры определяю тся теми конкрет 
ными задачам и, которые стоят перед исследователями [1— 4,6^ 
О днако каж дая из них обладает как рядом преимуществ, та 
и специфическими недостатками. Так, например, для исследовани  
под микроскопом процессов , образования атмосферного льд
Н. В. Глики и др. [2] была сконртруирована и успеш но использо 
вана кристаллизационная камера объемом около 0,1 л с регули 
руемыми и измеряемыми температурой и влажностью. Градиен  
температуры составлял 0,3°С/см. Д ля исследования механизм  
разделения зарядов в результате взрыва кристаллизующ ихся ка 
пель воды В. И. Бекряев [1] использовал камеру с большим гра1 
диентом температуры по вертикали, около 3°С/см; заря д взрываю; 
щихся капель и осколков около 10“ '̂  Кл он измерял с помощьв; 
струнного однонитного электрометра и электронного усилителя 
С целью измерения зарядов частиц, вылетающих при замерзанй) 
капель воды и растворов, авторы работы [3] предложили холо| 
дильную камеру объемом 5 л, предусмотрев возможность подклю  
чения к улавливаю щ ему экрану электрометра и обеспечив элей  
троизоляцию всей установки.

В задачу наш их исследований входило всестороннее и деталь| 
ное изучение электризации зам ерзаю щ их капель воды и водны: 
растворов, сопровождаю щ ихся возникновением малых зарядог 
(10" ’ —̂ 10“ ’® К л ). Ни одна из имеющихся камер не удовлетво^ 
ряла поставленной задаче. При измерении столь малых сигнало! 
предъявляются повышенные требования к тепло- и электроизоля| 
ционным материалам, которые используются при изготовлении ка'

38



[еры, а такж е к чувствительности электрометра и обеспечению на- 
:ежного его соединения с капледерж ателем .

Д л я  проведения исследований нами была сконструирована  
пециальная холодильная камера. В процессе работы над кон­
струкцией установки особое внимание было уделено выбору влаго- 
'стойчивых изоляторов и трубопроводов для подачи хладоагента, 
)беспечению жесткости крепления всей установки с целью исклю­
чения вибрации, сближению  приемной части электрометра с кап- 
1едерж ателем  и экраном, а такж е тщ ательному их креплению  
[руг с другом.

3 '

Рис. 1. Чертеж холодильной камеры.

2. Описание экспериментальной установки. .Схема установки  
и чертеж  :?^олодильной камеры, даны на рис. 1 и 2. К амера (рис. 1) 
представляет собой двухстенный стальной цилиндр 11 объемом
0,3 л. Градиент температуры от стенки до  центра камеры состав­
ляет 0,5°С/см. М еж ду боковыми стенками циркулирует охл аж ­
даю щ ая жидкость 7 (ф р еон -12), которая поступает в камеру от 
холодильного агрегата через эластичные трубопроводы. П римене­
ние таких трубопроводов позволило устранить вибрацию всей  
установки. В качестве теплоизоляционного материала использован

39



Рис. 2. Блок-схема установки для исследования замерзания ка­
пель воды и водных растворов.

1 — камера, 2 — микроэлектротермометр, S — самописец Н-39, 4 — электро­
метр ИТН-6, 5 — усилитель И-37, 6 — самописец Н-37, 7 — холодильный аг­

регат.



гнопласт 4. Толщина изоляционного кож уха 40 мм. П оверх пено- 
|1аста надевается металлический чехол i2 .  В корпусе цилиндриче- 
:ого стакана имеются отверстия для введения капли и термомет- 
а. В центре задней  стенки камеры такж е имеется отверстие диа- 
етром 8 мм для введения стержня электрометра. П ередняя стен-
а, служ ащ ая такж е крышкой камеры 2, сделана из трех слоев, 
'екла 16 с воздуш ными прослойками м еж ду ними. Стекла вмон- 
1рованы во фторопластовую втулку. В оздух  м еж ду стеклами за-  
;ищает иллюминатор от запотевания. Д иам етр этой крышки 5 см; 
помощью резиновой прокладки 14 крышка плотно привинчива- 

гся к торцевой стенке камеры. С внутренней стороны крышки 
ф еплен  металлический диск 15, который после ввинчивания 
рышки плотно прижимается к внутренним металлическим стен­
ам камеры 11.. Вся внутренняя поверхность камеры зазем лена.

центре металлического диска имеется небольш ое ( 0  2 см) от -  
грстие. Ч ерез него можно наблю дать за  процессами, протекаю- 
1ИМИ в камере 10. Освещ ение внутреннего объема камеры осущ е- 
гвляется сверху с помощью осветителя ОИ -19, находящ егося  
не камеры. М еж ду камерой и осветителем ставится светофильтр  
3-14  для уменьшения нагревания внутреннего объема камеры., 
'ля устранения влияния на этот объем  внешних электрических 
олей камера окруж ается металлическим экраном в виде прямо- 
гольного параллелепипеда 13. В се металлические части камеры: 
кземлены, провода такж е экранированы и заземлены  5. Д ля  
редохранения от вибрации вся установка помещ ается на пороло- 
е и крепится на массивной подставке разм ером  (3 0 0 X 2 3 4 X 6 ) мм®, 
[аблюдения за  каплей производятся через иллюминатор с по- 
ощью горизонтального микроскопа (М Г-1) 1 который устанав- 
ивается перед камерой.

Температура воздуха в холодильной камере измеряется с п о -  
ощью высокочувствительного микроэлектротермометра 3  и р е -  
истрируется самописцем Н-39. Погрешность измерения темпера- 
уры ± 0 ,2 °С . Термометр ж естко-вмонтирован во фторопластовую- 
тулку. Втулка ввинчивается в отверстие, сделанное-для этой цели: 

камере, при этом обеспечивается хорош ая воздуш ная изоляция  
нутреннего объем а камеры.

Д ля улавливания зарядов или осколков, образую щ ихся при за-  
ерзании капель, в камере со стороны задней  стенки помещ ается  
едный цилиндрический экран 6  диаметром 5 мм, ж естко укреп- 
енный на стерж не 8, изготовленном из нержавею щ ей стали, д и а -  
[етром 3 мм. Стержень крепится на двух высокоомных сапфиро- 
ых изоляторах 9.

Как было показано в [3, 5 ] , процесс зам ерзания капли сопро- 
ож дается вылетом из нее заряженны х микрокапель и частиц. 
1ри этом и сама капля заряж ается. П оскольку заряд вылетаю- 
д а  частиц имеет значение 10“ ’ -̂— 10“ '® Кл, для его измерения не- 
'бходимо применять высокочувствительные электрометры. Кроме- 
1еобходимости обеспечения требуемой чувствительности, к элек- 
рометру предъявляется требование высокого входного сопротив-
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•ления изоляции, малого наброса заряда при переключении ир 
-делов измерения, малого паразитного тока, генерируемого изол  
торами, малого дрейф а нуля.

Этим требованиям отвечает электрометр ИТН-6, имеющий пр 
дел ы  измерения по заря ду 2 - 1 0 “ ® Кл с погрешность 
-4— 2,5% при чувствительности 2-10-'®  Кл, входное сопротивлен!- 
10’5 Ом, дрейф нуля менее 200 мкВ/24 ч.

Сложным вопросом является обеспечение надежности подо  
■единения электрометра к объекту измерения. Соединить объект и;

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема.
J — капля, 2 — кнопка измерения, 3 — кнопка «нуль», 4 — накопительный конден­
сатор, 5 — выход на самописец, б — электрометрический усилитель, 7 — пределы ‘ 

измерения, 8 — шкала прибора, 9, 10, 7 / —г низкоомные сопротивления.

.‘мерения с электрометром лучше всего жестко, без применени  
кабеля. При этом объект измерения долж ен быть надеж но защ ! 
-щен электростатическим экраном. При выборе изоляционного мг 
териала для кремния стерж ня 8 учитывались сопротивление, гид 
рофобность, пьезоэлектрический эффект (эмиссия зарядов, ка| 
результат механических нагрузок), трибоэлектрический эффек| 
(перенос зарядов при трении материалов друг о д р у га ), паразит! 

:ные токи, генерируемые изоляторами. j
Ш ироко используемыми изоляционными материалами являют 

с я  фторопласт, полистирол, керамика, стекло, янтарь и сапфир 
.Большинство из этих изоляционных материалов обладает рядо! 
недостатков, главными из которых являются большой паразитны) 
ток 10“ '5 А и больш ая зависимость от влажности среды. !

Лучш е всего отвечает всем поставленным требованиям сапфир 
имеющ ий паразитный ток менее 5 - 1 0 - ’^А и удельное объемное со! 
противление 10’° О м -см . Он обладает необходимыми механически  
мИ: свойствами (нехрупок и прочен) и малым коэффициентом лв; 
нейного расширения. Его сопротивление мало зависит от темпе; 
ратуры и влажности воздуха. |
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i Учитывая сказанное, особое внимание было обращ ено на кон- 
|трукцию электрода, соединяющ его каплю с электрометром. Элек- 
!род представляет собой стерж ень из нержавею щ ей стали длиной  
10 мм, который выведен из камеры через сапфировые изоляторы, 
юкрытые токопроводящ им клеем. Внещний конец электрода ж ест- 
;о соединен непосредственно с входным блоком электрометра.

Рис. 4. Пример записи изменения во времени. 
а — напряжение на канл? водопроводной воды, б — напряже­
ние на капле дистиллированной воды, в  — температура воз­

духа в камере.

|К внутреннему концу электрода припаян платиновый волосок  
|п;линой не более 10 мм и диаметром 10 мкм, на который с по­
мощью шприца насаж ивали каплю воды или раствора.

Важны м вопросом надеж ности эксперимента является хорош ая  
^теплоизоляция входной части электрометра от внутреннего объ­
ема холодильной камеры. Действительно, в течение опыта тем пе­
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ратура воздуха в камере мож ет изменяться от -|-20  до  — 26°С (пр 
этом влажность воздуха составляет около 100%) и имеющаяс 
там влага мож ет сконденсироваться на электродах. Д л я  устранс 
ния этого влияния нами был применен тепловой мост с боль 
шим сопротивлением.

3. М етодика и результаты эксперимента. И змерение заряд  
капли проводится в следующ ем порядке. Каплю перед помещена 
ем в камеру предварительно охлаж дали  до температуры, близко! 
к нулю. Затем  каплю воды или раствора насаживали в холодиль| 
ной камере на платиновый волос с помощью шприца, при это1| 
она приобретала заряд, равный 10“ '®— 10“ '̂  Кл. значение заряд  
вычисляли по формуле

Q =  cu,

где и —  напряжение на конденсаторе в вольтах, с — емкость на 
копительного конденсатора в ф арадах. I

Д л я  снятия заряда с капли ее заземляли. Это осуществляется! 
путем соединения стержня, на котором висит капля, с корпусо® 
прибора через сопротивление 1 кОм (рис. 3 ) . Время разряжения

определяем ое из соотношения^ = - 4 - составляло 4-10~® с. :
О [

Отмечая время начала охлаж дения капли, включали самопи  
сец, фиксирующий изменение температуры воздуха в камере. За  
ряд, возникающий на капле при ее замерзании, накапливался нг 
конденсаторе 4, емкость которого в наших измерениях состав  
лял 20 пФ.

Весь процесс фазового перехода и заряж ения капли регистри  
ровался на самописце Н-37, подключенном к электрометру чере- 
усилитель И-37. Скорость лентопротяжки составляла 3 см/мин 
При такой скорости на ленте самописца можно было oтчeтливq 
фиксировать изменение заряда капли со временем. Пример запи  
си изменения во времени напряжения на капле приведен на рис. 4 
где стрелками отмечено время начала и конца зам ерзания капли! 
Аналогичные записи получены нами в ходе каж дого эксперимента!

Средние из 90 измерений зарядов зам ерзаю щ их капель ди-| 
стиллированной и водопроводной воды диаметром около 1 мЦ 
представлены ниже:

Дистиллированная вода Водопроводная вода (

+  (0,9 ±  0,22) • 10-14 Кл +  (1,6 ±  0,21) • 10 -м  Кл
— (1.7 ±  0,25) . 10-Н  Кл — (0.5 ±  0.01) • 10-14 Кл

Средняя квадратическая ошибка измерения вычислялась ncj 
ф ормуле I:

Скорость охлаж дения у =  1 -7°С -м ин“ '.
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 ̂ Как видно из рис. 4, по информации о среднем заря де зам ерз- 
цей капли мы м ожем такж е получить подробные сведения и о ха- 
)актере изменения заряда во времени, а именно; об изменении  
|нака и значения заряда, времени наступления максимума заря- 
,Кения или отсутствия заряж ения и т. д.

Опыт работы с электрометром И ТН -6 показал, что он стаби- 
1ен, прост и удобен  в эксплуатации. Д анны е, полученные с по- 
лощью этого электрометра, являются надежными и хорош о вос-
фОИЗВОДЯТСЯ.

Выводы

1. Сконструирована, изготовлена и испытана новая малая х о ­
лодильная камера, предназначенная специально для измерения  
; помощью высокочувствительного электрометра с высокой точ- 
яостью малых и мало меняющихся токов и напряжений.

2. Предварительными опытами, проведенными на этой уста­
новке, показана возмож ность измерения малых зарядов (10“ '̂ —  
10“ ’  ̂ Кл) зам ерзаю щ их капель воды и растворов, а такж е зар я­
дов частиц, вылетающих в процессе замерзания.
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с . я .  Гире, Ю . А. Довгалюк, Л. С. Ивлев, Ю. А. Нахалов
О. А. Одинцов, В. К. Соломатин, В. А. Страха

О ВЛ И Я Н И И  И ЗМ ЕН ЕН И Я  О ТН О СИ ТЕЛ ЬН О Й  
В Л АЖ Н О СТИ  НА Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Е  И СТРУКТУРН Ы Е  

Х А РА КТЕ РИ С ТИ КИ  А Э РО ЗО Л Я

Одной из важнейш их задач  физики аэрозолей, атмосферногс 
электричества и атмосферной оптики является изучение влияни?] 
изменения влажности на электрические и структурные характери  
стики аэрозоля.

В настоящ ее время установлено, что с увеличением относитель 
ной влажности происходит перестройка спектра ионов по подвиж  
ностям и уменьш ается электропроводность воздуха [9 ] . При на 
личии капель электропроводность воздуха резко уменьш ается за 
счет интенсивного поглощения ими ионов [3 ] . При этом в обоих 
случаях, как правило, происходит более сильное уменьш ение от-1 
рицательной проводимости по сравнению с положительной.

Экспериментально установлено, что, с одной стороны, увеличе­
ние относительной влажности от 20 до 60— 70% приводит к уве-1 
личению в приземном слое атмосферы концентрации больш их  
аэрозольны х частиц размером г ^ 0 ,2  мкм [4, 6, 8 ] , а с Другой^—I 
крупные аэрозольные частицы при увеличении относите>^ьной 
влажности от 30 до  60— 70% практически не увеличиваются [ I ,  2 ]. 
Д ля объяснения этого явления было предполож ено, что при воз-' 
растании относительной влажности происходит ускорение коагу­
ляционного роста частиц. Эту гипотезу подтверж дает тот факт, 
что распределение по размерам частиц аэрозоля г ^ 0 , 1  мкм опи­
сывается формулой Юнге, так как само сущ ествование распреде­
ления Ю нге по разм ерам  обусловлено, по-видимому, постоянным  
действием коагуляционного м еханизма [1 3 ].

Накопленные к настоящ ему времени экспериментальные дан­
ные говорят о том, что изменение относительной влажности при­
водит к одновременному изменению как структурных, так и элек­
трических характеристик атмосферного аэрозоля. Учитывая это, 
в большой камере туманов в 1973— 1974 гг. были проведены ком­
плексные исследования изменения структурных и электрических
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арактеристик аэрозоля при изменении относительной влажностш  
г 30 до 90% . В процессе опытов определялись интегральная 

спектральная концентрация аэрозоля, его морфологический со- 
гав и полярные электропроводности воздуха. Д о  сих пор аэр о-  
рльные и электрические измерения проводились обычно р аздел ь -
Ь. П оэтом у проведение совместных экспериментов представляет  
аучный интерес, так как позволяет получать новые научные ре- 
^льтаты.

Аппаратура и методика измерений. Д ля проведения указанных  
сследований был использован следующ ий комплекс аппаратурь!; 
кспериментальный образец  прибора для измерения электро- 
роводности воздуха, разработанны й Я. М. Ш варцем, предназна- 
енный для измерения полярных проводимостей воздуха в диапа- 
оне (0— 30) • 10“ ’5 См/м. Прибор состоит из аспирационного кон- 
,енсатора, измерителя тока конденсатора, регистрирующего, 
стройства. Скорость протяжки воздуха в приборе 2,5 м/с. Инер- 
.ионность — около 10 с.

Д л я  измерения интегральной площ ади аэрозольны х частиц, 
[рименялся электроиндукционный пылемер Э И П -4 конструкции  

енинградского института авиационного приборостроения [12].. 
1рибор измеряет суммарный заряд аэрозольны х частиц радиусом, 
^ 0 , 5  мкм, прош едш их за  единицу времени через входное устрой- 
ТБо прибора, в котором частицы приобретают заряд, пропорцио- 
1альный площ ади частиц.

Аэрозольны е пробы брались на полихлоровиниловые фильтры- 
&ПП-15 заборником проб аэрозоля [5] с последующ ей обработ- 
юй для анализа на электронном микроскопе.

Температура и влаж ность фиксировалась стандартными пси- 
ф ометром  и гигрометром.

М етодика проведения экспериментов была следующ ей. П еред. 
1ачалом увлажнения воздуха делались фоновые измерения его 
температуры, влажности и электропроводности, а такж е струк­
туры аэрозоля. Увлажнение воздуха в камере производилось либо  
1утем увлажнения стенок и пола камеры, либо испарением воды  
при нагревании ее в открытом сосуде. В каж дом  из опытов у д а ­
валось провести комплексные измерения всех характеристик,; толь­
ко при одном значении влажности. При втором способе увлаж не­
ния воздуха измерения в каж дом  опыте проводились от 30 д о  90%  
этносительной влажности через кажды е 10%.

Все приборы были установлены на уровне 1,5— 2,0 м от пола' 
камеры. Аэрозольны е измерения проводились на двух уровнях: 
(2 и 6 м ).

Результаты экспериментов. Д л я  выяснения связи м еж ду элект­
рическими и структурными характеристиками аэрозоля в зам кну­
том объем е было проведено три серии опытов.

1. Фоновые опыты ( f = 3 0 % ) ;
2. Опыты в увлажненной камере при двух способах ее увл аж ­

нения: а) увлаж нение внутренней поверхности камеры; б) увл аж ­
нение испарением подогретой воды.
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Рассмотрим результаты этих опытов.
Во время опытов в камере без увлажнения обычно держала 

температура около 22°С (февраль 1974 г.) и относительная вла; 
ность примерно 30%.

Положительная электропроводность в камере составляла (3,5 s 
-^5,5)-10“'® См/м, отрицательная (3,3—5,0) • lO”'® См/м, что 
порядок ниже средних значений электропроводности в атмосфе]!

Исследования структуры аэрозоля показали четко выраженн(; 
изменение ее с высотой. Примеры типичных распределений аэр{ 
зольных частиц по размерам в камере приведены, в табл. 1,. пр| 
бы 2, 3, 4, 5. Наблюдается заметное отклонение от , юнговско! 
распределения для гигантских частиц. Морфологический анал! 
проб показал, что характерно наличие относительно большого к 
личества рыхлых частиц, как правильной сферической, так и н 
правильной формы (табл. 2, пробы 2, 3, 4, 5).

Таких частиц рыхлых коагулянтов в пробах было от 55 4 
65% по счетной концентрации для всего исследуемого диапазой 
размеров частиц (0,05 мкм < г > 5  мкм).. , ' ;

На рис. 1.. представлены снимки наиболее характерных части! 
находившихся в неувлажненной камере. Снимки получены на эле̂  
тронном микроскопе. ■ Г I

При первом способе увлажнения в результате баллоэлектр  ̂
ческих эффектов абсолютные значения полярных проводимосте 
очень резко менялись от опыта к опыту. ' ■

Электронно-микроскопические снимки аэрозольных проб покг; 
зали наличие в пробах частиц, которые можно было трактовав 
как высохшие капельки. Исследования • морфологии ча6ти| 
(табл. 2, пробы 10, 11) показали, что по сравнению со Случ;'ае; 
неувлажненной камеры увеличивается доля рыхлых сферически 
частиц и уменьшается доля частиц неправильной формы и : це 
почек. ■

Из табл. 1 (пробы 10, 11) следует, что наблюдается заметны 
рост концентрации частиц с диаметром d ^ 0 , 4  мкм, уменьшени 
концентрации частиц с 0,4 мкм 0,6 мкм и ; примерное  ̂пс
стоянство концентрации частиц с d>0,6 мкм. Концентрация круг 
ных частиц с й?>3 м к м  уменьшается.

Эти результаты противоречат как коагуляционной гипотезе,-та 
и ранее полученным данным о вымывании аэрозолей в приземно  ̂
слое атмосферы [7]. Они могут быть объяснены процессами, свя 
занными с особенностями увлажнения камеры. Увеличение мелке 
дисперсной фракции, с d ^ 0 , 4  мкм, наиболее вероятно, св'язан̂
с, разбрызгиванием и высыханием капель воды, а уменьшение кон 
центрации частиц с d>3 мкм — с вымыванием этих частиц. Таки! 
образом, данный способ увлажнения камеры вносит в измеряемы! 
характеристики значительные изменения, поэтому от него- при 
шлось отказаться.

При увлажнении воздуха испарением воды путем ‘подогрев: 
в ‘каждом отдельном опыте удавалось получать значения все;
БО





измеряемых величин при относительной влажности от 30 до 90 
через каждые 10% изменения относительной влажности.

На рис. 2 показаны изменения полярных проводимостей, i 
эффициентов униполярности ?i,+, Х_, Х+/Х_ и интегральной кс 
центрации аэрозольных частиц с увеличением относительн 
влажности. Из рис. 2 видно, что в случае I, как Л+, так и Я.-уме1 
шаются с увеличением относительной влажности до 60%. Одна! 
как показывает ход отрицательная проводимость умех
шается гораздо сильнее, чем положительная. Затем до 80% р 
блюдается незначительный рост проводимостей. Ход полярш 
проводимостей хорошо коррелирует с ходом интегральной ко 
центрации аэрозоля, которая имеет максимум при относительн 
влажности 60%, а затем уменьшается.

концентрации аэрозольных частиц с увеличением относи­
тельной влажности в опытах I и II.
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в случае I I  интегральная концентрация аэрозольных частиц 
тактически не меняется, А,+ и Л_, так же как Л+Д_ изменяются 
значительно, причем Я + Д-имеет обратный ход., т. е. умень- 
ается сильнее, чем А,_. Следовательно, в наших экспериментах 
1еньшение полярных проводимостей происходило в основном за 
1ет осаждения ионов на аэрозольных частицах, влияние на про- 
димость эффекта перестройки спектра ионов по подвижностям 
;значительно.

Структурные измерения показали, что наблюдается переход 
глкодисперсной фракции аэрозоля с d<0,5 мкм во фракцию 
,d^0,5 мкм (табл. 1, пробы 25, 26). Причем, поскольку в началь- 
)М состоянии наблюдалось заметное отклонение от юнговского 
1спределения и счетная концентрация частиц была заметно 
1же, чем в чистой атмосфере, радиус частиц увеличивался в до- 
)льно широком диапазоне. Эти результаты можно объяснить 
)лько с точки зрения коагуляционной гипотезы.

Морфологический анализ показал, что наблюдается значи- 
;льное увеличение доли частиц, имеющих плотную сферическую 
|орму с «шубой», но уменьшается число плотных частиц непра- 
кльной формы и «цепочек», и уменьшается количество рыхлых 
Эстиц неправильной формы. Вероятно, это связано со стягива- 
ием рыхлых частиц за счет поверхностного натяжения воды, 
шнденсировавшейся в микрокапилярных отверстиях на поверх- 
эсти частиц.

Появление частиц с «шубой» из более мелких частиц и исчез- 
Овение частиц с ободком и с «высохшей оболочкой» также гово- 
ят в пользу объяснения эффекта изменения структуры частиц 
величением эффективности- коагуляции аэрозольных частиц при 
величении влажности.

Заключение

Результаты подобных комплексных экспериментов позволяют 
ыявить основные процессы, определяющие закономерности из- 
енения электрических и структурных характеристик аэрозоля, 
более полно проследить за ними.

Проведение таких исследований требует применения большо-
0 комплекса аппаратуры, что делает эти опыты очень трудоем- 
ими. Для получения репрезентативных результатов нужна тща- 
ельно отработанная методика их проведения.
1 В свете этого описанные опыты следует рассматривать как 
федварительные, носящие в основном методический характер.
I Однако и эти опыты однозначно показали, что увеличение от- 
юсительной влажности от 30 до 60—70% приводит к уменьше- 
гаю полярных проводимостей- воздуха и увеличению интеграль­
ной поверхности частиц; при больших значениях влажности на- 
злюдается рост полярных проводимостей и уменьшение инте­
гральной поверхности аэрозоля. Указанный характер изменения
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поверхности аэрозоля подтверждает предположение о том, ч 
наличие заряда на аэрозольных частицах облегчает адсорбщ  
водяного пара, в результате чего наблюдается рост интегральн 
поверхности аэрозоля. П оследующ ее убывание поверхности п 
больших влажностях связано, по-видимому, с коагуляцией увла  
ненных частиц.
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с. п . Гире, А. К. Жебровский, В. И. Стебин

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

Введение. Появление твердой фазы воды в атмосфере играет 
Ольшую роль в усилении электрических процессов в облаках.

Проведенные в последние годы исследования в области фи- 
ики льда показывают, что на электризацию облачных частиц, 
вязанную с наличием ледяных кристаллов и их морфологически- 
и изменениями, определенное влияние может оказывать суб- 
груктура ледяных кристаллов, которая определяется условиями 
ормирования льда в атмосфере.

Известно, что существует 10 модификаций льда, которые об- 
азуются при различных значениях температуры и давления [6]. 
i атмосферных условиях реализуется структура льда /ш кото- 
ая сохраняется во льду до температуры примерно —80°С.

Как показывают эксперименты, существование монокристал- 
ов льда в атмосфере маловероятно, так как они формируются 
олько при очень медленном замерзании воды. В реальных усло- 
иях независимо от типа фазового перехода (пар — жидкость — 
ристалл или пар — кристалл) образуются поликристаллы 
различными размерами зерен.

В настоящее время нет единого мнения о причинах образова- 
ия субструктуры льда. По одним представлениям [2], мозаич- 
ость льда возникает в процессе роста кристаллов, когда их за- 
одыши сначала растут в виде дендритов, а затем заполняются до 
юлного кристалла. На гранях растущих кристаллов могут также 
[дсорбироваться посторонние вещества, которые нарушают его пра­
вильный рост и создают границы раздела между отдельными кри­
сталликами. По другим представлениям [3], в появлении мозаич­
ности льда главную роль играет формирование новых зародышей 
рколо растущих кристалликов.

Размеры и форма зерен поликристаллического льда влияют на 
его свойства и в первую очередь на диэлектрические [8].
I В работе [5] было установлено, что в зависимости от разме- 
эов зерен поликристаллического льда, полученного при заморажи-
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вании воды, существенно меняются диэлектрическая прон 
цаемость и тангенс угла потерь образцов. Так, при уменьшен 
зерен примерно в 2 раза диэлектрические характеристики ль, 
уменьшались на 30%. Размеры зерен поликристаллического ль 
в этих экспериментах менялись в зависимости от температуры о 
разования образцов. С понижением температуры они уменьш 
лись. I

Очевидно, что исследования связи между сверхструктурой льл 
и условиями его образования будут способствовать изучению mi 
ханизмов электризации в облаках при наличии в них кристалл( 
льда, изменения диэлектрических свойств которых могут влиять i 
переориентировку кристаллов во внешнем электрическом поле, i 
условия коронирования кристаллов и их коагуляцию. При это 
особое внимание следует обратить на свойства сублимационно! 
льда (которые до сих пор почти не изучены), образующегося nji 
формировании грозовых облаков. !

Целью настоящей работы явилось исследование субструктур| 
сублимационного льда, полученного при различных условиях. Д̂ | 
сравнения изучались также образцы, полученные при замораж? 
вании воды.

Существует несколько методов исследования субструктур 
кристаллов льда. К ним в первую очередь относятся методы рен 
гено- и электронографии. |

Нами была проведена серия опытов с использованием прям̂  
го метода — электронномикроскопичёского. Структура образце! 
изучалась с помощью реплик.

Методика получения образцов и реплик. Выращивание обра| 
цов сублимационного льда проводилось следующим образор 
Б специально сконструированной вакуумной камере [4] пре/| 
варительно устанавливался выбранный режим парциальных даг; 
лений паров воды и нейтральной газовой компоненты. Водяны! 
пары конденсировались на поверхности, охлажденной д 
—78°С. I

Для снятия реплик образец извлекался из вакуумной камер( 
и помещался в холодильник, где его температура поднималась о! 
—78 до—5°С. Затем делался скол в нужной плоскости, чтобы peri 
лика отражала не внешнюю, а внутреннюю часть образца, гД 
зерна уже полностью сформировались. Для получения реплик ис 
пользовался раствор коллодия в амилацетате. Этот материал удо 
бен при работе со льдом, так как имеет точку замерзания ниж1 
температуры, при которой получают реплику, и вместе с тем обла 
дает малой вязкостью при этой температуре. Полученная поверх 
ность скола подвергалась термическому травлению. Оно осущестц 
лялось самим же раствором реплики, который предварительн[ 
охлаждался до температуры от —1 до —3°С, чтобы подведенно| 
им тепло не вносило значительных искажений.

После высыхания пленки образец погружался в воду. Всплыв' 
шая реплика помещалась на сеточку, высушивалась, затем оттеня 
лась хромом под углом 45°. !
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I При получении образцов путем замораживания вода залива- 
jacb в специальную ячейку, дном которой являлась посеребренная; 
[ластинка. Ячейка ставилась дном на хладоагент, в результате  ̂че-
0 рост образца происходил снизу вверх. Методика получения рёй-̂  
[ИК была аналогичной вышеописанной.

Вода, используемая для экспериментов, имела во всех опытах 
[изкую электропроводность, порядка (2-;-3)-1б“® Ом“'-см“ '.

Рис. 1. Микрофотографии реплик 
образцов сублимационного льда. 

а — скол, пу)аллельный плоскости суб­
лимации, б — скол, перпендикулярный

Xплоскости сублимации. Увеличение 15000 .

Результаты экспериментов. С у б с т р у к т у р а  с у б л и м а ­
цио нно го  льда.  На рис. 1 а, б представлены микрофотогра­
фии реплик двух плоскостей сечения образцов сублимационного- 
льда: скол, параллельный плоскости конденсации, и скол, перпен­
дикулярный плоскости конденсации. Микрофотографии показыва­
ют, что структура сублимационного льда представляет собой ко­
ординированную систему искаженных гексапараллелоэдров. Кри­
сталлиты слегка вытянуты в направлении, перпендикулярном 
поверхности намораживания. Это, по-видимому, является одной иа 
причин анизотропии теплофизических свойств льда (в эксперимен-
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'Tax по определению теплопроводноети полученных образцов уст; 
шовлено, что теплопроводность в направлении роста кристалл 
;в среднем на 11% выше, чем в направлении, параллельном по 
верхности конденсации). Размеры зерен по диаметру составляю
D,5—2,5 мкм.

Рис. 2. Микрофотографии реплик, получен­
ные с . образцов льда, образованного при 

замерзании воды.
а — СКОЛ, параллельный плоскости замерза- 

. ния, б) — скол, перпендикулярный плоскости
замерзания. Увеличение 15300 .

На рис. 1 а отчетливо видны ступеньки роста. Высота ступенек 
вычисленная по ширине тени и известному углу отражения, равнг 
в среднем 0,05 мкм.

Как видно из рис. 1 а, б, температурное травление кристаллоЕ 
льда вносит в получаемое изображение поверхности ряд особен-| 
ностей. Травление кристаллов происходило неравномерно. Центры; 
ячеек- подвержены травлению меньше, чем их внешняя область! 
.Действие травления основано на преимущественном расплавлении 
.поверхности на дефектах. Одним из важнейших видов дефектов; 
в твердых телах являются зоны межкристаллитных сочленений—,
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ежкристаллитные границы. На рис. 1 б некоторые границы меж- 
у гексагональными ячейками высветлены. Это объясняется тем, 
то на заключительной стадии термического травления при кри- 
таллизации образовавшейся во время травления и не удаленной 
оды в вытравленной лунке между ячейками образуется гребень. 
С методикой травления также связаны окружности внутри гекса- 
рнальных ячеек, которые видны на рис. 1 б.

На рис. 2 а, б представлены микрофотографии поверхностей 
|колов в тех же плоскостях, что и на рис. 1 а, б образцов льда, по­
рученных при замораживании воды. Видно,' что субструктура льда

ИО РйМирт.ст.

Рис. 3. Зависимости среднего диаметра зерен от парциального дав­
ления остаточных неконденсирующихся газов при различном дав­

лении паров воды.

1 )  5■l0~^; 2 )  5-10“ ®; 3 )  4 )  5 -10 '®  мм рт. ст.

акже является мозаичной, но зерна, в отличие от зерен сублима­
ционного льда, имеют менее совершенную огранку и большой раз­
нос по размерам, 0,18—1,6 мкм.

З а в и с и м о с т ь  с у б с т р у к т у р ы  с у б л и м а ц и о н н о г о  
тьда от у с ло в ий  его ф о р м и р о в а н и я .  Зависимость суб- 
:труктуры сублимационного льда от условий формирования иссле- 
ховалась при одной и той же температуре образцов—78°С и пар­
циальном давлении паров воды Ри и остаточных неконденсирую- 
цихся газов Рв от 1 • 10“  ̂до 1 • Ю"® мм рт. ст.

Нами было проведено четыре серии опытов. В каждой из се- 
|Ьий образцы выращивались при постоянном Рл и изменяющемся 
рт образца- к образцу Ps- Количественные результаты зависимости 
среднего диаметра £>ср зерен от парциального давления нейтраль­
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ной газовой компоненты в процессе роста образцов при данно 
давлении паров воды представлены на рис. 3. Как видно из рис.  ̂
повышение давления пара приводит к укрупнению зерен льда, пр 
увеличении же давления остаточных неконденсированных газо 
средний диаметр зерен, наоборот, уменьшается.

Полученные результаты могут быть объяснены следуюш;им об 
разом. Рост кристаллов льда может происходить как за счет непс 
средственного присоединения молекул водяного пара, попадаюЩи 
на их поверхность из паровой фазы, так и за счет присоединени; 
молекул, мигрирующих по поверхности [1]. При понижении тем 
пературы поверхности поверхностная диффузия атомов подавля| 
ется [7]. Это приводит к тому, что атомы не могут мигрироват1| 
далеко от места соударения. В предельном случае, поскольку пер 
воначальное распределение атомов на поверхности совершенн( 
случайно, лед должен иметь разупорядоченную структуру. Н; 
практике этот случай, видимо, реализуется при образовании амор! 
фного льда, т. е. при температурах ниже —160°С.

Упорядоченная структура льда, получаемого в наших опытах; 
свидетельствует о том, что адсорбированные молекулы водяноп! 
пара мигрируют по поверхности, прежде чем прийти в термическо! 
равновесие с подложкой. Увеличение парциального давления водя 
ного пара и понижение парциального давления неконденсирую 
щихся остаточных газов ведет к увеличению скорости сублимации 
что в свою очередь повышает температуру поверхности роста з;| 
счет выделяющейся теплоты сублимации. Увеличение температурь 
поверхности в свою очередь вызывает активацию процесса мигра 
ции адсорбированных молекул, что приводит в конечном счет 
к уменьшению плотности зародышевых состояний. Размеры от 
дельных зерен определяются численной плотностью их зародыше! 
на растущей поверхности, при уменьшении плотности заро 
дышей зерна получают возможность вырастать до больших раз 
меров.

Заключение

Проведенные исследования изменения субструктуры сублима| 
ционного льда показали, что размеры зерен поликристаллическогб 
льда зависят как от давления паров воды, так и от давлени? 
в окружающей атмосфере.

Следуя полученной ранее зависимости диэлектрической прони 
цаемости льда от размера зерен, можно сделать вывод о том, чтс 
чем быстрее будет рост ледяных частиц, тем больше будет диэлек' 
трическая проницаемость этих кристаллов.

Подобный же эффект вызывает и понижение давления окру­
жающего воздуха. Следовательно, диэлектрические характериСтикв 
ледяных частиц будут зависеть от условий образования и>; 
в облаке. '
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в. г. М орачевский, Н . А . Д убрович , А . Г. Jlonot

ПРОЦЕССЫ ГЕТЕРОГЕННОГО ЛЬДООБРАЗОВАНИЯ
И ЭНЕРГЕТИКА АДСОРБЦИИ |

Введение. Как известно, общей теории гетерогенного льдообра] 
зования в настоящее время не имеется. Первые гипотезы, объяс-; 
нявшие льдообразующую активность кристаллическим подобием: 
реагента и льда и эпитаксиальным ростом гетерогенных ледяных! 
зародышей, большинством исследователей ныне признаются несо-| 
стоятельными. Это стало особенно очевидным после открытия! 
Г. М. Башкировой и П. Н. Красиковым [1] льдообразующей ак-| 
тивности органических соединений. В последних работах Гартена 
и Хеда [2], Парунго и Лоджа [3], Корина и Нельсона [4], Цетль-i 
мойера [5] для объяснения льдообразующей активности привле-1 
кается не только кристаллическая структура реагента, но различ-! 
ные аспекты структуры адсорбционных слоев. Однако каждая из‘ 
предложенных теорий удовлетворительно подходит лишь к како­
му-то ограниченному классу соединений. Термодинамическая тео­
рия активности льдообразующих реагентов, развиваемая, в част­
ности, на кафедре экспериментальной физики атмосферы ЛГМИ 
под руководством Л. Г. Качурина [6], также носит феноменологи-1 
ческий характер. В настоящее время большинство исследователей! 
полагают, что единая теория, объясняющая механизм льдообра­
зующей активности, может быть создана лишь на основе дальней­
шего подробного и глубокого анализа структуры адсорбционного 
слоя воды на поверхности реагентов. Эти исследования необходи­
мо дополнить изучением термодинамических условий фазового 
перехода конденсированного слоя вода — лед на поверхности ре­
агента.

Целью настоящей работы являлось выяснение природы льдооб­
разующей активности нерастворимых соединений, эффективность 
которых проявляется в характере сил, связывающих молекулы 
воды с поверхностью этих веществ. Была поставлена задача пай-; 
ти связь между структурой и энергетическими характеристиками! 
адсорбированных молекул воды и льдообразующей активностью! 
реагентов. Была исследована адсорбция воды и аммиака на по-'
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фхностях солей иодистого серебра, иодистого свинца и ряда 
ругих галогенидов этих металлов. Использовались прямые струк- 
1̂ рные методы анализа — инфракрасная (ИК) ' спектроскопия 
[ядерный магнитный резонанс (ЯМР).

Результаты классических методов исследования адсорбции (ка- 
ориметрические, дилатометрические и весовые) ранее широко, 
^пользовались для изучения этой проблемы, но не дали однознач- 
Ьго результата. Используя эти методы, основанные на исследова- 
ии адсорбционных равновесий и кинетики реакций, можно опери- 
Ьвать осредненными макроскопическими характеристиками, 
заимодействия в системе газ — твердое тело, тогда как спектро- 
хопические методы позволяют непосредственно перейти к изуче- 
Ию элементарного акта адсорбции.

Экспериментальная часть работы. При спектроскопических ис- 
чедованиях протоно-акцепторных свойств поверхности катализа- 
ора обычно не ставится задача точного определения температу- 
ы и влажности на поверхности образца. В наших предыдундих 
сследованиях [7] такая задача также не ставилась. Но для пол­
ого понимания процессов, связанных с гетерогенным фазовым: 
|бреходом, необходимо с достаточной точностью знать темпера- 
уру и давление паров воды на поверхности адсорбента. Игнори- 
ование значений названных величин может внести неточности,
I результаты эксперимента (8). Для учета влажности и контроля 
Ьмпературы потребовалось значительно усовершенствовать экспё- 
иментальную методику. Была создана низкотемпературная ваку­
умная кювета, позволившая проводить исследование адсорбций 
|ри-температуре от—80 до-)-50°С. Вакуумная установка позволя- 
а создавать в рабочем объеме камеры вакуум до 10“® торр. 
количество водяного пара, поступавшего в рабочий объем, тща- 
ельно контролировалось. Для того чтобы избежать больших: 
радиентов температуры, система охлаждения подключалась не- 
осредственно к пластинке, на которой находился образец, так,, 
то. самой низкотемпературной областью в камере была поверх- 
ость образца, температура которой измерялась термопа- 
ой.

Для спектральных исследований было использовано несколько 
етодов приготовления образцов:

1) образцы получали путем прессования реагента в таблетки  ̂
бладающие достаточной прозрачностью для ИК излучения. Та- 
ие таблетки мало рассеивают свет и удобны для укрепления

вертикальном положении перпендикулярно лучу спектрофото- 
[етра. Этот способ очень удобен при наличии мелкодисперсных 
орошков, не спекающихся во время выдержки образца в вакууме 
'фи высокой температуре (100—300°С), что необходимо для уда- 
ения газов и паров, адсорбированных из атмосферы;

2) образцы получали сублимацией солей в атмосфере нейтраль- 
ого газа (азота). Варьируя скорость потока азота и температуру 
озгонки, можно получить мелкодисперсный золь галогенидов се- 
ебра и свинца со средним радиусом частиц около Г мкм. Конст­
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рукция кюветы позволяла напылять полученный золь на охлаждер 
ную подложку.

При сравнении спектров адсорбции воды на напылрннь 
и прессованных образцах одного и того же реагента качественны 
изменений не наблюдалось.

В работе использовался двухлучевой ИК спектрофотомет 
•CUR-20, Цейсс-Иена с призмами LiF и NaCI, разрешение приб( 
ра ± 4  см“>. Спектры ЯМР были сняты на импульсном ЯМ 
спектрометре фирмы «Брукер».

Спектроскопические методы наиболее эффективны для иссл( 
дования строения и взаимодействия молекул. В частности И 
■спектры молекул очень чувствительны к образованию водород 
ной связи, которая, как предполагают [2, 3, 9, 10], играет сущс 
■ственную роль в замерзании воды на поверхности льдбобразую 
щих реагентов. Широко применяются эти методы и для изучени 
координационной связи.

Объектами исследования служили наиболее бесспорно дей 
•ствующие реагенты . Agl и РЫг, а для сравнения и выявлени! 
роли катиона и аниона кристаллической решетки использовалис! 
AgCl, AgBr, РЬСЬ, РЬВгг. Ниже приводятся данные о льдообра 
зующей активности исследованных веществ:
Вещество . . . ..............................................Agl РЫ  ̂ AgBr AgCl РЬВгд РЬС
Пороговая температура, °С .....................—4 —6 —13 —12,5 —8 —15,

Лри выполнении работы были неоднократно сняты спектры колеба 
ния молекул воды, адсорбированных на перечисленных веществах

Результаты экспериментов. Молекула воды, которую схематй 
чески можно представить как тетраэдр, способна образовыват: 
как водородные связи, так и координационную связь. Инфракрасны 
'Спектры позволяют не только определить тип и количество связе 
образованных отдельной молекулой воды с поверхностью адсо 
бента, но и агрегатное состояние ансамбля молекул. При измен  ̂
НИИ агрегатного состояния изменяются как частоты, так и полу| 
ширины полос поглощения валентных колебаний молекулы водь| 
Наиболее характерные изменения в ИК спектрах поглощения npi 
'фазовых переходах воды происходят с полушириной полосы, кото 
рая скачкообразно меняется от 250 до 50 см~' для льда. Допол 
няя данные по измерению полуширины полосы данными наблюде| 
ВИЙ за сдвигом максимума поглощения (iA-v=100 см-'), можн̂  
-с достаточной уверенностью различать жидкую и твердую фазЁ 
:воды.

Результаты экспериментов с напыленными образцами Agl при 
ведены на рис. 1 и 2. При малых давлениях насыщенного пар| 
воды (1 торр) в области валентных колебаний воды наблюдаете; 
одна широкая полоса с максимумом 3390 см~’. Положение и фор 
ма полосы заметно не меняется при понижении температуры д(; 
—20°С. При увеличении давления, паров воды (до 10 торр) на o6j 
разце, имеющем комнатную температуру, никаких характерны|
€4 ,



5м.енений в спектре не происходит, а на охлажденном образце 
эявляется второй максимум, 3210 см~'. При облучении образца 
Ф светом при постоянной относительной влажности Р/Ро— 0,8 
центральная картина постепенно меняется. В области 3280 см“* 
|оявляется новая полоса поглощения. После значительной дозы 
Ф облучения в спектре становится заметной узкая полоса погло- 
;ения 3760 см^*, характерная для образования изолированных 
ядроокислов.

^ис. 1. Спектры поглощения воды, 
: адсорбированной на образце Agl.
I — ИСХОДНЫЙ образец (вакуум 10 ^ торр),
' — образец после адсорбции Н2О (14 
|Орр), 3 — тот же образец, давление па- 
)ов Н2О I торр, 4 — тот ж е образец пос- 
le откачки при 20®С, 5 — образец после
адсорбции Н2О (2 торр), температура об> 
>азца — 2̂0®С, 6 — тот же образец, давле­
ние паров Н2О 8 торр, 7 — образец после 
адсорбции Н2О (4 торр) и облучения УФ 
:ветом в течение 30 мин, 8 — тот же об­
разец после облучения УФ светом в тече­

ние 1 ч.

Наличие в спектре воды, адсорбированной на образце Agl, од- 
чой широкой валентной полосы можно связать с присутствием на 
товерхности кристалла водородно-связанных недиссоциированных 
молекул воды, симметрия которых не нарушена. При понижении 
температуры образца в малых покрытиях образование структуры 
чьда на поверхности Agl не наблюдалось и только при дальней- 
ией адсорбции образуется ледяная фаза, одновременно с которой 
эстается не зафиксированная пленка воды. Присутствие наряду 
с молекулами воды, образующими структуру льда, «жидкой» по­
движной воды на поверхностях различных адсорбентов отмеча­
лось ранее В. Н. Квливидзе.

Сопоставляя спектры адсорбции воды на Agl, облученном УФ 
[светом, с зависимостью льдообразующей активности от УФ облу­
чения, полученной Мейсоном [12], можно сделать вывод о том, 
|что эффективность реагента находится в тесной связи с наруше­
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нием симметрии молекулы воды в силовом поле кристалла ре 
гента. С возрастанием асимметрии и энергии взаимодействия м 
лекулы воды с адсорбционными центрами поверхности реаген 
уменьшается эффективность его воздействия.

При адсорбции молекул воды на напыленных образцах РЬ 
(давление паров воды 1 торр) наблюдались две полосы поглощ 
ния в области валентных колебаний ОН: узкая высокочастотнг

vc«

0,01 0,1 f,0 10 Р тор

Рис. 2. Положение полос поглощения адсорбированной воды 
на Agl в зависимости от давления и температуры.

При отрицательных температурах схематически изображены види­
мые раздельно в спектрах полосы адсорбированной воды и льда.

3600 см“' и широкая низкочастотная 3500 см~'. При увеличени: 
давления паров воды до 100 торр обе полосы маскировались ши 
рокой полосой с максимумом 3450 см“1

Полученный результат можно объяснить образованием моле| 
кулой воды (при малых покрытиях) двух связей с поверхностью 
координационной и водородной одновременно.

Последующие адсорбированные молекулы воды образуют меж 
ду собой водородные связи..При отрицательных температурах на 
блюдаются одновременно полосы, характерные как для подвиж! 
ной воды, так и для молекул, образующих структуру льда. |

Для сравнения катиона и аниона кристаллической решетки! 
выявления их роли в льдообразовании и для поиска вида корре­
ляционной зависимости между поверхностными свойствами и льдо| 
образующей активностью реагента исследовались другие галоге! 
ниды серебра и свинца. Для этих реагентов, спектры адсорбции
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ДЫ на которых описаны в табл. 1, возрастает асимметрия адсор- 
рованных молекул воды под воздействием силового поля кри- 
&лла, о чем свидетельствует увеличивающаяся разница между 
|стотами симметричного и асимметричного колебаний молекул 
ДЫ. Возрастает также и сила связи молекул с поверхностью, что 
Утверждается увеличением температуры десорбции воды с по- 
^хностью реагента.
I

Таблица 1
Частоты поглощения адсорбированной воды на различных 

льдообразующих реагентах

Реагент
Частота колебаний, см~^ Температура 

десорбции во­
ды, °С'‘г 1'г

Agl 1620 3450 _ 20
AgBr , 1642 3380 3590 250
AgCl 1645 3404 3505 200
РЫз — 3500 3600 100
РЬВгз 1615 3400 3570 100
PbCIs 1650 3340 3370 20

Помимо непосредственного исследования адсорбции воды, 
едставлялось целесообразным изучить адсорбцию аммиака на 

лбранных реагентах. Это позволяет с большей уверенностью

Т а б л и ц а  2
Частоты поглощения адсорбированного аммиака на различных 

льдообразующих реагентах

Частота колебаний, см ^ Температура 
десорбции 

аммиака, °С
Реагент

v̂ V2 1 V3 '<4

NHg газооб­
разный 3337 968 3443 1626
Agl 3270 1150 3360 1620 20
AgBr 3245 1215 3330 1610 20
AgCl 3260 1240 3345 1605 120
РЫг 3238 1170 3343 1585 20

PbBrs 3234 1195 3330 1500 60

PbCla 3234 1210 3338 1615 100

П р и м е ч а н и е .  — колебание симметричное валентное, — 
симметричное деформационное, '^з— антисимметричное валентное, 

4—антисимметричное деформационное.
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идентифлцировать силовые центры поверхности. Результаты 
адсорбции аммиака (табл. ,2) свидетельствуют об увеличении си 
•связи этой молекулы с поверхностными центрами солей галоге! 
дов от иодидв  ̂ соответственно к бромидам и хлоридам, .а так 
при замене катиона серебра катионом свинца.

Спектр ядерного магнитного резонанса воды, адсорбированн 
на образце Agl при комнатной температуре, состоит из одной 
кой линии 0,1 Гс, что означает наличие у молекул воды не толь 
вращательной, но и поступательной степени свободы. Сигнал 
воды 0,7 Гс, адсорбированной на облученном образце Agl, щи

сигнала от молекул , во/| 
адсорбированных на не? 
лученном образце.

На основании этого мо 
но сделать важный выв< 
что̂  подвижность молек 
воды, адсорбированных ; 
Agl, уменьшается по мё 
облучения образца. Данн.| 
вывод совместно с резулы' 
тами Мейсона, изучавш( 
влияние !УФ-излучения 
льдообразующую активное 
Agl, дает основание пр̂  
положить высокую ПОДВИ; 
ность молекул воды на rj 
верхности эффективн 
льдообразующих реагенто 

Обычно при отрицате 
ных температурах адсорб 
рованная вода ведет се| 
как двухфазная CHcreiv; 
Одна фаза — подвижные м' 
лекулы, дающие узкий се  

нал; другая — группа молекул, дающая широкий компонент си' 
нала, скорее всего образует ледяную структуру.

Снятые нами ЯМР спектры протонов воды, адсорбирование 
на облученных и необлученных образцах иодистого серебра, noR 
зали, что на необлученном образце наблюдается фазовый перехс 
вода — лед в конденсированном слое воды, характеризующийся з 
метным увеличением ширины сигнала. На образце, подвергнутс 
длительному ультрафиолетовому облучению, преобладают кваз; 
подвижные молекулы воды, не образующие ледяной структур;
о чем свидетельствует сохранение узкого сигнала в ЯМР спект} 
адсорбированных молекул (рис. 3).

15 Гс

Рис. 3. Спектры ЯМР Agl при —20°С и 
lOOVoi влажности.

1 — необлученный образец, 2 — облученный об­
разец, 3 — спектр поликристаллического льда.
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Выводы

Основные результаты проведенного цикла работ можно свести 
следующему.

1. ’̂'совершенствование методики исследований позволило нам 
1очнить и дополнить полученные ранее результаты [7]. Выйоды  ̂
|еланные ранее, в целом подтвердились. В настоящее время мы 
(уверенностью можем утверждать, что необходимыми условиями 
[тивности льдообразующих реагентов являются: а) наличие во- 
фодной связи между парными протоноакцепторными центрами 
«ерхности реагента и адсорбированными молекулами воды,.

сравнительно высокая подвижность и ненарушенная симмет- 
[я адсорбированных молекул воды.

2. Прецезионный контроль температуры и влажности позволил 
шаружить, что при температуре от —80 до +20°С первые моно- 
|ои воды, адсорбированной поверхностью активного реагента, по- 
ющают инфракрасное излучение точно так же, как жидкая вода 
)и температуре 0°С. Этот вывод подтвердил и ЯМР спектры об-
13Ц 0В .
i 3. Как известно, требования конфигурационной энтропии на 
;анице раздела ледяной зародыш — вода удовлетворяются благо- 
аря постепенному переходу от упорядоченной кристаллической 
:руктуры к частично упорядоченной структуре жидкости. На по- 
зрхности льда при отрицательных температурах также обнару- 
ивается этот квазижидкий переходный слой [13]. На основании 
анных эксперимента можно предположить, что гетерогенный ле- 
зной зародыш по своим адсорбционным характеристикам соот- 
;тствует не внутренним упорядоченным кристаллическим харак- 
фистикам льда, а внешним жидкоподобным характеристикам 
'ОГО переходного слоя.
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Б. 3 . Горбунов, К . Я. К уценогий

ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ АЭРОЗОЛЕЙ НА ИХ 
ЛЬДООБРАЗУЮЩУЮ АКТИВНОСТЬ

В качестве меры льдообразующей активности на первоначаль- 
ом этапе отбора реагентов для воздействия на облака и туманы 
'бычно используют пороговую температуру [1]. После отбора 
!ьдообразующих веществ следует поиск способа диспергирования. 
Информацию об эффективности диспергирования, как правило, из- 
1лекают из отношения количества кристаллов льда к массе вве­
денного в туман реагента (N ) .

Уже на первом этапе исследования обнаруживается очень зна- 
[ительное различие данных о пороговой температуре, полученных 
>азными авторами [1, 2]. В еще большей степени увеличиваются 
)асхождения между результатами экспериментов, в которых опре- 
селяется количество ледяных кристаллов, рассчитанное на 1 г ре- 
1гента. Для любого исследованного вещества данные разных ав- 
оров часто расходятся на несколько порядков величины [1-—6]. 
4з-за того, что пока полностью не исследована природа фазовых 
1ревращений вообще и перехода переохлажденной воды в лед,
5 частности, не представляется возможным дать окончательную 
количественную оценку всей совокупности огромного эксперимен- 
гального материала. Возможен лишь эмпирический подход к ана­
лизу литературных данных. Таким образом, цель настоящей рабо­
ты сводится к выяснению наиболее существенных факторов, 
злияющих на точность определения льдообразующей активности 
3 лабораторных условиях.

Рассмотрим различные методики определения льдообразующей 
активности. Для удобства обсуждения при анализе эксперимен­
тальных данных будем исходить из феноменологической теории 
.Флетчера [1]. Согласно этой теории, вероятность появления ле­
дяного зародыша на плоской поверхности определяется одним па- 
|раметром — краевым углом смачивания. Пороговая температура, 
казалось бы, должна однозначно определяться данной величиной, 
которая содержит всю информацию о свойствах поверхности гете­
рогенного зародыша. Однако любая поверхность неоднородна. На-
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личие дефектов поверхности, микротрещин, случайных загрязн 
ний приводит к локальному изменению льдообразующих свойс 
поверхности. Следовательно, на поверхности реагента будут сущ 
ствовать такие участки, где ледяной зародыш будет образовыват 
ся легче, чем на остальных. На этих участках зародыш долж 
появиться при меньших переохлаждениях [7—9]. Таким образо 
эксперименты по определению пороговой температуры образовг 
ния ледяных кристаллов на поверхности макроскопических образ 
цов реагента должны давать сведения о льдообразующих свойст 
вах не всей поверхности, а лишь наиболее активной части ее. По 
этому они могут служить лишь верхней оценкой для порогово 
температуры поверхности в целом. ;

Определение пороговой температуры вещества в аэрозольно!! 
состоянии тоже имеет свои недостатки. Они вызваны учетом влия! 
ния дисперсного состава аэрозоля на результат эксперимен 
та. Кроме значения краевого угла, на вероятность обра| 
зования ледяного зародыша сильно влияет размер частиц [1]. П1: 
мере уменьшения частиц начиная с некоторого размера (так на! 
зываемого критического) вероятность образования ледяного крИ| 
сталла на частице реагента резко падает. Размер крити; 
ческого зародыша существенно зависит от переохлаждения и рас 
тет с увеличением температуры. Таким образом, для каждой 
размера частиц существует своя пороговая температура появлених 
ледяных кристаллов. Чем выше степень диспергирования, тем ни 
же пороговая температура. Однако из экспериментов с реальным} 
немонодисперсным аэрозолем очень трудно получить значение по 
роговой температуры. Обычно в подобных опытах под noporoBoi 
температурой понимают такую, при которой число образованны; 
ледяных кристаллов составляет некоторую долю от числа введен 
ных в холодильную камеру аэрозольных частиц [10]. Ясно, чтс 
такой критерий характеризует эффективность не всего ансамбл; 
частиц, а лишь наиболее грубодисперсной части его. Следователь 
но, в случае немонодисперсного аэрозоля пороговая температург 
не может служить количественной характеристикой льдообразую-; 
щих свойств вещества. |

Рассмотрим другую характеристику льдообразующей актив] 
ности — число ледяных кристаллов, рассчитываемое на 1 г реаген] 
та. Эта величина очень удобна при решении практических задач! 
поскольку оптимальный расход реагента при воздействии на пере-} 
охлажденные облака обратно пропорционален количеству актив] 
ных (льдообразующих) частиц, образующихся в расчете на едини­
цу массы реагента [11, 12]. Именно этим вызвано большое число! 
разнообразных исследований, направленных на определение вели­
чины N. Существенным недостатком большинства этих работ яв-; 
ляется отсутствие каких-либо сведений о дисперсном составе обра-| 
зующихся аэрозолей. В то же время относительно небольшое зна-| 
чение N  разные авторы, как Правило, связывают с недостаточно^ 
степенью диспергирования реагентов. Этот вывод основывается| 
на том, что для веществ с высокой пороговой температурой кри-j
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Иеский размер ядер будет очень малым при низких температу- 
ах. Следовательно, вещество в высокодисперсном состоянии бу- 
Ьт активно и даст большое количество ледяных кристаллов. Од- 
‘ако количественной проверки важности степени диспергирования. 
D СИХ пор не было произведено.
: в настоящей работе аэрозоль иодистого серебра получали в ге- 
Ьраторе термоконденсационного типа при температуре в печи,, 
i которой находился тигель с реагентом, 550—700°С [13]. Ледя- 
ые кристаллы образовывались в изотермической холодильной ка­
мере объемом 300 л. Переохлажденный туман возникал при на- 
уске в холодильную камеру горячего пара воды. Дисперсный 
рстав аэрозолей, напускаемых в камеру, контролировался с по­
мощью электронного микроскопа ЭММА (г. Сумы). Число ледя- 
ых кристаллов в расчете на 1 г реагента определялось при — 10

20°С. Результаты, полученные в настоящей работе, обсудим 
нже.

Для проверки важности степени диспергирования наряду 
данными, полученными в настоящей работе, широко используют- 

я имеющиеся в литературе результаты. Рассмотрим эксперимен­
тальный материал по определению N. Виды зависимостей от тем- 
ературы, сообщаемые разными авторами, подобны друг другу 
1—6]. Для всех веществ, согласно теории Флетчера, повышение 
емпературы приводит сначала к слабому, а затем к сильному по- 
:ижению величины N. Однако сходство в поведениях N  носит 
(ИШЬ качественный характер, а абсолютные значения чисел ледя- 
гых кристаллов, рассчитанные на 1 г реагента, у разных авторов, 
(ильно различаются. В то же время воспроизводимость определе- 
!ия N  по данным каждого автора значительно лучше [1, 14, 15].. 
Ложно думать, что основные причины столь разительных разли- 
1ИЙ носят не случайный характер и будут одними и теми же неза­
висимо от используемого реагента. Поэтому основное внимание- 
) дальнейшем будем уделять анализу результатов определения 
1бсолютных величин N  для одного из наиболее эффективных: 
I наиболее подробно исследованных реагентов — иодистого сереб- 
)а. Расхождение в данных различных авторов хорошо видно на- 
)ис. 1. При температуре тумана—20°С значение N  изменяется от 
5.1012 I--1 [10] до 5-1016 г“' [1]; при температуре—15°С разброс 
ще больше: от 6,8-10'° г~' [16] до 6,3-10'® г^' [1]. Особенно 
большие различия при температуре тумана—10°С. Здесь расхож- 
1ение в данных разных авторов составляет более 5 порядков ве­
тчины, от 1,2-10® г-' [17] до 1,3-10'  ̂ г”' [18]. Такой большой 
)азброс данных препятствует использованию N  для количествен- 
-10Й оценки льдообразующей активности реагентов. Создается впе­
чатление, что при проведении экспериментов не учитываются ка- 
<ие-то факторы, сильно влияющие на льдообразующую актив- 
юсть..

Ошибка в определении числа ледяных кристаллов в расчете на 
г иодистого серебра может появиться в результате следующих 

|)акторов: несовершенства аппаратуры, используемой для прояв-
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Рис. 1. Зависимость от температуры логарифма количества ледяных 
-кристаллов, образующихся в результате воздействия иодистым сереб­

ром на переохлажденный туман.
1 — испарение с проволочки [2], 2 — сжигание ацетонового раствора в водород­
ной горелке [33], 3 — сжигание ацетонового раствора в пропановой горелке [35], 
4 — сжигание ацетонового раствора в воздухе [27], 5 — сжигание шнура, пропи­
танного ацетоновым раствором [35], 6 — сжигание ацетонового раствора в ацето­
новой горелке [35], 7 — сжигание аммиачного раствора [18], 8 — сжигание аце- 

'тиленового раствора в пропановом пламени [35], 9 —  сжигание угля, пропитан­
ного ацетоновым раствором [36], 10 — сжигание ацетонового раствора в пропа­
новой горелке [35], / 7 — сжигание ацетонового раствора в водородной горелке [23] 
J2  — генератор Скайфайе [35], / 3 —-сжигание в пламени вольтовой дуги [16], 
14 — сжигание ацетонового раствора [20], 15 — взрыв шнура, прояитанного аце­
тоновым раствором [35], 16 — сжигание ацетонового раствора в пропановой го­
релке [35], 17 — возгонка в кварцевой трубке [20], 18 — пиротехническая смесь
:',[37], 19 — пиротехническая смесь [2], 20 — возгонка с электроспирали [16], 21 — сжи­

гание ацетонового раствора в керосиновой горелке [23].



1ения ледяных зародышей и регистрации ледяных кристаллов, не­
точности определения массы введенного в туман реагента, изме­
нения химического состава и структуры поверхности частиц аэро- 
юля и влияния дисперсности аэрозолей. Рассмотрим, сколь суше- 
:твенно влияние каждого из этих факторов на величину N.

1. Аппаратура, регистрирующая ледяные кристаллы. В работе 
Ллауде [2] показано, что градиент температуры воздуха в холо- 
щльной камере не может приводить к сильному искажению чис- 
la ледяных кристаллов, рассчитанного на 1 г реагента. Сравне- 
шю такого типа аппаратуры различной конструкции была специ­
ально посвящена работа Второй международной школы по ядрам 
конденсации и кристаллизации [14]. Было выяснено, что в боль- 
иинстве случаев результаты по определению льдообразующей ак­
тивности одного и того же аэрозоля, полученные в холодильных 
камерах самых разных конструкций, отличаются друг от друга го- 
эаздо меньше, чем данные разных авторов, приведенные на рис. I. 
Злияние влажности и водности тумана на величину N  также ве­
лико [2, 19, 20]. Таким образом, указанный фактор, по-видимому, 
se может быть причиной расхождения экспериментальных резуль- 
;’атов.

2. Точность определения массы введенного в туман реагента. 
В литературе не описаны прямые эксперименты, позволяющие кор- 
эектно оценить правильность измерения массы введенного в туман 
зысокодисперсного аэрозоля. Тем не менее, когда известен дис- 
1ерсный состав аэрозоля, можно получить сведения о точности 
измерения массы. Зная дисперсность, можно вычислить число ча­
стиц, производимых из 1 г вещества, а для частиц размером боль­
ше критического оно должно совпадать с числом ледяных кри­
сталлов, образующихся из 1 г вещества [1]. В этом случае разни- 
ц,а между числом ледяных кристаллов и числом частиц будет 
вызвана ошибками определения массы и дисперсного состава ре­
агента. Таким образом это расхождение будет верхней оценкой 
ошибки определения массы реагента. Критический диаметр ча­
стиц иодистого серебра при —20°С не превосходит 400А [10, 21, 
|22]. Исходя из данных работ [2, 16, 20, 23, 24], в которых исполь- 
[зовался аэрозоль со счетно-массовым диаметром частиц больше 
!i500 а, мы вычислили количества частиц, образуемых из 1 г 
|иодистого серебра. Сопоставление этих значений с числом ледяных 
'кристаллов, образуемых соответствующими аэрозолями, показало, 
|Что ошибка в определении массы сравнительно невелика (не бо- 
|лее чем в 5 раз). Таким образом, данная причина не может 
объяснить расхождение результатов, полученных разными авто- 
!рами.

3. Влияние химического состава и структуры частиц аэрозоля.
Одним из наиболее распространенных способов получения актив­
ного аэрозоля является сжигание ацетоновых растворов иодистого 
серебра с иодидами калия, натрия или аммония. При этом обра­
зуются частицы, состоящие не из иодистого серебра, а из смеси его 
ic тем или иным иодидом [5, 9, 20, 25]. Льдообразующая актив­
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ность аэрозолей, содержащих растворимые компоненты, значи 
тельно ниже активности чистого вещества [1, 26]. Химически! 
состав частиц может меняться и при образовании аэрозолей воз 
гонкой чистого иодистого, серебра. Известно, например, что иоди 
стое серебро при плавлении разлагается [27]. Присутствие при 
месей будет отражаться на льдообразующих свойствах аэрозол 
[1,28].

При обычном давлении иодистое серебро может существоват! 
в трех структурных модификациях [29, 31]. Льдообразующи 
свойства этих модификаций существенно различаются [32]. Такиь 
образом, различия в химическом составе и структуре частиц ре 
агента могут существенно влиять на льдообразующую активность 
Однако данной причиной нельзя объяснить расхождение резуль 
татов. Так как разброс остается и в том случае, когда аэрозол! 
получается одним и тем же способом, т. е. когда состав и структу-! 
ра частиц одни и те же [2]. Следовательно, хотя изменение хими-| 
ческого состава и структуры частиц аэрозоля влияют на числс| 
образующихся ледяных кристаллов, это, по-видимому, не являет̂  
ся главной причиной расхождения результатов. i

4. Влияние дисперсности частиц аэрозоля. Трудность анализа 
влияния дисперсности на величину N  обусловлена не только ма-; 
лым количеством работ, в которых измеряли размер частиц аэро-1 
золя, но также и тем, что, как правило, не уделялось должного 
внимания корректности способа определения дисперсного состава 
частиц аэрозоля. Так, например, в работе [33] забор частиц осу­
ществлялся экспонированием пластинок в потоке аэрозоля. ПрЕ 
этом за счет большего коэффициента диффузии предпочтительнее; 
должны были оседать частицы малых размеров и, следовательно] 
полученное распределение не должно было соответствовать истин-! 
ному [34]. j

При заборе проб аэрозоля необходимо также учитывать воз-j 
можность коагуляции частиц между собой. Коагуляция будет| 
искажать распределение по размерам, увеличивая долю крупных! 
частиц. Вероятно, из-за коагуляции при заборе пробы вдали от ге-1 
нератора аэрозолей В. Н. Балабанова и Т. !Н. Жнгаловская полу-! 
чили значение наиболее вероятного диаметра частиц иодистого  ̂
серебра в 2 раза больше, чем при заборе вблизи генератора [24]. 
В п. 2 было отмечено, что влияние на величину N  ошибки опреде­
ления дисперсности невелико; не более чем в 5 раз, тем не менее| 
необходимо отметить, что распределения частиц по размерам, по-! 
лученные в большинстве работ, следует рассматривать как ориен-, 
тировочные. I

Для того, чтобы выяснить степень влияния дисперсности на N,\ 
нами были вычислены из имеющихся в литературе электронно­
микроскопических данных значения счетно-массовых диаметров' 
и построена зависимость измерений в холодильных камерах вели­
чины N  от размера частиц. На рис. 2а показана такая зависимость 
для аэрозоля иодистого серебра при температуре тумана—^̂ 20°С. 
Прежде всего следует обратить внимание, что точки, соответ-
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гтвующие результатам, полученным различными исследователями, 
группируются около плавной кривой. Отклонение от среднего зна­
чения, обозначенного на рис. 2а кривой 1, существенно меньше, 
J6M разброс данных разных авторов, полученный без учета дис- 
рерсности (рис. 1). Для тех результатов, для которых известны 
заспределения по размерам частиц, разброс значений N  при 
^20°С составляет более трех порядков величины. При учете дис­
персности разброс значений N  оказывается в пределах одного по-
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Рис. 2а. Зависимость от счетно-массового диаметра логарифма 
количества ледяных кристаллов, образующихся в переохлажден­

ном тумане при —20°С.
22 взято из [21], 23 — получены в настоящей работе; данные по диспер­
сности для 12 взяты из [25], а для 13 и 20 — из [24]. Все остальные обо­
значения такие же, как на рис, I. Пунктирная прямая соответствует 
предельному значению iV, когда на каждой частиде аэрозоля образуется 

один ледяной кристалл.

рядка величины. Таким образом, неконтролируемость дисперс­
ности, вероятно, является основной причиной большого разброса 
значений N, полученных разными исследователями при темпера­
туре тумана—20°С.

Рассмотрим подробнее зависимость N  от дисперсности. Для 
частиц больших размеров значение N  близко к предельному, рас­
считанному в предположении, что на каждой частице образуется 
ледяной кристалл (рис. 2а). Рост N  при уменьшении размера 
частиц является следствием увеличения числа частиц, диспергиг 
руемых из 1 г реагента. В области малых размеров частиц (счет­
но-массовый диаметр 100—200 А) значение N  гораздо меньше пре­
дельного. Наблюдающееся здесь падение величины N  при умень­
шении счетно-массового диаметра: вызвано увеличением доли
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маленьких частиц в распределении частиц аэрозолей по размерам 
Эти частицы, размер которых меньше критического, не являютс: 
центрами кристаллизации и не образуют ледяных кристалло: 
[1,33].

Наличие максимума в зависимости N  от размера частиц опре 
деляет оптимальную степень диспергирования реагента. При тем 
пературе тумана—20°С оптимальный счетно-массовый диайет] 
составляет приблизительно 200 А. Наиболее эффективным окажет

Iff/V

Счетно-кассовый диаметр, А

Рис. 26, Зависимость от счетно-массового диаметра логарифма коли­
чества ледяных кристаллов, образующихся в переохлажденном ту­

мане при— 15°С.
18 — пз [37], Все остальные обозначения такие же, как на рис. 1 и 2а.

СЯ аэрозоль, частицы которого имеют указанный размер. Макси­
мальное значение N  для оптимально диспергированного аэрозоля 
иодистого серебра будет 4-10’® г~̂  (рис. 2а).

Зависимость N  от дисперсности при — 15°С показана на 
рис. 26. Как видно из рисунка, характеры зависимостей, получен­
ных при-^15 и—20°С, подобны. Разброс точек также не велик. 
Исключением является результат работы [16], в которой исследо­
вался аэрозоль иодистого серебра, полученного в пламени уголь­
ной дуги. Значение N , равное 10'̂  г~’, наблюдается для аэрозоля 
со счетно-массовым диаметром 197 А [24]. Однако N, полученное 
в работе [16], превосходит предельно возможное значение числа 
ледяных кристаллов, равное для данного размера 4-10'® г~’. Пре­
вышение N  над предельным значением наблюдается при—20°С 
(рис. 2а). Эти факты указывают либо на явление размножения, 
либо на ошибки в определении значения N. Нам кажется естест­
венной вторая точка зрения, тем более, что, по данным других 
исследователей, размножение не наблюдается (рис. 2а и 26).
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На рис. 2в показана зависимость N  от размера частиц при 
шпературе тумана—10°С. Здесь так же, как и при прочих тем- 
гратурах, все точки, кроме точки 13, относящейся к аэрозолю,, 
рлученному с помощью угольной дуги, группируются около одной 
ривой. Разброс точек невелик, так же, как и при более низких, 
гмпературах, он составляет около одного порядка значения N... 
!ез учета дисперсности максимальный разброс данных, для кото­
рых известен размер частиц аэрозоля, больше и составляет около.

i ĝ/v 
16

15

/4

13

12

11. -I------- 1----- 1----1--- 1__L_1_J___________ 1______ I____ I I___I r100 500 1000 , 5000 10000
Счетно-массовый диаметр, к

Рис. 2в. Зависимость от счетно-массового диаметра логарифма коли­
чества ледяных кристаллов, образующихся в переохлажденном тума­

не при— 10°С.
Обозначения такие же, как на рис. 1, 2а и 26.

,вух порядков величины N. То, что максимальный разброс данных: 
оставляет 2, а не 5 порядков величины N, как на рис. 1, вызвано, 
тсутствием сведений о дисперсном составе аэрозолей в большин- 
тве работ по определению N  при—10°С. В отличие от кривой, по­
ученной при —20°С, данная кривая зависимости более плавная, 
Максимум наблюдается уже не при 200А (как при—20°С), а пра 
100 А. Следовательно, оптимальным будет несколько больший 
)азмер частиц. Сдвиг максимума в сторону больших диаметров. 
1ри увеличении температуры свидетельствует об увеличении кри- 
['рческого размера частиц аэрозоля [1]. Это качественно согласу­
ется с феноменологической теорией льдообразования [1]. В целом 
Фивые при —20°С и —10°С подобны (рис. 2а и 2в). Таким обра- 
iOM, дисперсность оказывает существенное влияние на. N  я  при 
|- 10°С.

Анализ влияния размеров частиц аэрозолей на число ледяных 
l̂ pиcтaллoв, выполненный при различных температурах пере- 
)Хлажденного тумана, показал, что основной причиной большого
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разброса данных разных исследователей является различная др 
персность используемых аэрозолей. Для аэрозолей, состоящих 
частиц достаточно больших размеров, значение N  обратно пропо 

-ционально кубу диаметра. Это хорошо видно на рис. 2а для да! 
ных в области счетно-массовых диаметров, больших 400 А. Ита 
число кристаллов сильно зависит не только от температуры пер 
■охлажденного тумана, но и от дисперсности аэрозоля. Хотя ан 
■ЛИЗ произведен для иодистого серебра, можно полагать, что ди 
персность аэрозолей не будет столь же сильно влиять на льдоо 
разующую эффективность и других реагентов.-Таким образом, п_ 
-определении льдообразующей активности аэрозолей обязателы; 
.нужно исследовать дисперсный состав активного вещества.

Выводы

1. Критический анализ методик исследования льдообразующ(| 
•активности аэрозолей показал, что пороговая температура мож(, 
служить лишь верхней оценкой льдообразующей активности. К; 
личественную информацию о льдообразующей активности да 
число ледяных кристаллов, рассчитываемое на 1 г реагента.

2. На основе анализа большого количества работ по определ
■ НИЮ льдообразующей активности аэрозолей, выполненных п[| 
различных температурах тумана, установлено, что главной пр| 
чиной расхождения результатов разных авторов является разли! 
ная степень диспергирования реагента. I

Учет дисперсности приводит к резкому уменьшению расход 
„дения данных авторов: от 4—6 порядков значений N  всего до о> 
.ного порядка. j

3. Зависимость льдообразующей способности от размера ч|
€тиц позволяет получать прямые сведения об оптимальной степ| 
ни диспергирования реагента и максимальном количестве лед; 
ных кристаллов, рассчитываемых на 1 г вещества. '

4. Для определения льдообразующей активности реагентов н1
-обходима принципиально новая методика, позволяющая в шире! 
ком интервале менять и контролировать дисперсный состав bi' 

щества. !
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и. и. Гайворонский, Т. Н . Громова, Б . И . Зимин, 
Т. В . Л ободин, И . А . Скородёнок, Н . В . Торопова

РЕЗУЛЬТАТЫ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ГРОЗОВЫЕ ОБЛАКА 
ПО ДАННЫМ КОМПЛЕКСНОГО КОНТРОЛЯ 
ЗА ИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТЬЮ

Введение. В последние годы начаты исследования возможности 
1КТИВН0Г0 вмешательства в грозовые процессы, происходящие 
1 облаках. Одной из основных задач этого направления исследо- 
13НИЙ является разработка методов объективной оценки результа- 
ов воздействия.

Для изучения электрического состояния облаков, грозовых про­
цессов при их естественном развитии и после активных воздейст- 
!ий на них исследователи используют, соответственно поставлен- 
юй задаче, либо прибор напряженности электрического поля 
1НП [1], либо грозорегистраторы разного радиуса действия [2], 
тибо грозопеленгаторы различных типов [3].

В опытах по воздействию на облака для доставки реагента 
3 них применяют снаряды и ракеты, обладающие большой даль- 
нюстью действия. В качестве льдообразующего реагента, как пра­
вило, используется иодистый свинец.

Для контроля изменения грозовой активности при воздействии 
ка конвективные облака нами были организованы комплексные 
наземные наблюдения, включающие определение радиолокацион­
ных характеристик; измерение общего числа разрядов, а также 
внутриоблачных и наземных разрядов с помощью грозорегистра- 
торов различных типов (в данной работе приводятся данные сум­
марного числа грозовых разрядов, зарегистрированных грозореги- 
Стратором с радиусом обнаружения 15 км ПРГ-15), их фиксация 
путем визуальных наблюдений; измерение напряженности элек­
трического поля с помощью ПНП.
, Опыты проводились в летние периоды 1973—1974 гг. на экспе­
риментальном полигоне ЦАО в Молдавии, оснащенном плювио- 
Графической сетью и РЛС [4].
i Для воздействия на облака применялись ракеты типа «Обла­
ко» и ПГИ-М. За период экспедиционных работ в 1973—1974 гг.
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было проведено 17 опытов по воздействию на облака с земли с п 
мощью ракет. В качестве реагентов использовались льдообразу! 
щие вещества РЬЬ и CuS (16 опытов) и поверхностно-активное в 
щество (ПАВ), способствующее снятию статического электрич 
ства (1 опыт, результаты его в данной статье не приводятся 
Кроме того, проводились наблюдения за естественным развитие 
грозовых облаков. Результаты за шестью естественно развивак 
щимися облаками были использованы как контрольные. В стат! 
даны описания двух опытов.

Краткое описание опытов. Приведем описание 5 опытов по ai 
тивным воздействиям на грозовые облака.

В дни, когда проводились воздействия и наблюдения за е 
естественным развитием, облака развивались на приземны 
холодных фронтах с волнами, за исключением 3 августг 
когда облачность была обусловлена внутримассовыми проце< 
сами.

Согласно синоптическому прогнозу, над территорией экспер 
ментального полигона в эти дни ожидалось развитие грозовых об 
лаков. Расчеты показателя атмосферной конвекции по методу сло1 
дали для этих же дней значения 8=1,5-^2,5, что указывало на вог 
можность развития мощных кучевых облаков и перехода их в ли1 
невые.

В этих опытах воздействия проводились на изолированные  ̂ на 
ходящиеся на расстоянии не более 10 км от пункта наблюдени 
(КП) и движущиеся к нему грозовые облака. В статье не приво', 
дится описание остальных 12 опытов воздействия. Это связаН' 
с тем, что в 4 случаях после воздействия на облака в них появля 
лось несколько зон повышенного отражения, интенсивность кото! 
рых была больше интенсивности тех зон, на которые производи! 
лось воздействие. В 7 опытах облако находилось на расстояни)! 
более 10 км от пункта наблюдения, поэтому на основании полу| 
ченных данных нельзя достаточно надежно и уверенно оценит]! 
результат воздействия по всему комплексу наблюдений. Это от! 
носится главным образом к регистрации электрических характе! 
ристик облака.

Наблюдения за радиолокационными параметрами облаков по1 
зволяют получать данные, характеризующие изменения, происхо! 
дящие в облаке в результате воздействия, почти при всех ситуа! 
циях. Поэтому анализ радиолокационных характеристик проведе! 
на основе данных всех опытов.

Полученные экспериментальные материалы показывают, чтс 
во всех случаях комплексного контроля за эффектом воздействи}’̂ 
было зафиксировано уменьшение или прекращение электрической 
активности облака.

Опыт 1 ию ля 1973 г. В 19 ч 00 мин в 15 км от базы появилось! 
слабо развитое грозовое облако. К началу радиолокационной 
съемки (19 ч 37 мин) грозовая активность облака, зарегистриро-! 
ванная ПРГ-15, была 0,75 1иин“'. При этом напряженность пол 
изменялась в пределах ±12 В/см.
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N  мин

Рис. 1. Изменение во времени числа грозовых разрядов. . 
1 — 1 VII 1973, 2 — 7 VII 1974, 3 — 24 VII 1974, 4 — 12 VII 1974,
5 — 5 VII 1973, 5 — 30 VII 1973. Кружками на всех кривых отмечено 

время воздействия.
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в момент воздействия зона располагалась над базой, высот 
радиоэхо облака достигала 10 км, а Ig 2=3,6. В 19 ч 43 мин в о( 
ласть повышенной радиолокационной отражаемости, находяшейс 
на расстоянии 5 км к юго-западу от КП, в течение 2 мин бъи 
введено пятью ракетами «Облако» 15,5 кг иодистого свинца н 
высоту Явг = 5,7  км { t—  —12°С).

Через 12—15 мин после воздействия напряженность пол, 
уменьшилась до значения, близкого к нулю, а грозорегистратор 
перестали фиксировать разряды. По данным РЛС, крупно-капел! 
ный очаг стал быстро уменьшаться и в 20 ч 15 мин (через 30 ми 
после воздействия) высота радиоэхо уменьшилась до 8 км, а знг 
чение Ig Z — до 3,0; отношение мощностей переохлажденной и тег 
лей частей облака /г_/Уг+уменьшилось в 1,5 раза. Осреднение з! 
равные интервалы времени (15 мин) до и после воздействия знг 
чения величины k  уменьшилось от 7,5 до 4,8, к, — безразмерны 
радиолокационный критерий, характеризующий грозоопасност! 
облаков [5]:

H i

где Яо — высота нулевой изотермы (км), Явг — высота верхне 
границы облака (км), Яг̂ ^̂  — высота уровня максимальной ра 
диолокационной отражаемости (км), Ig г — логарифм максималь 
ной радиолокационной отражаемости.

На рис. 1 (кривая /) и 2 (кривая 3) показаны соответственш 
изменения во времени числа грозовых разрядов и напряженност!; 
электрического поля.

Опыт 5 ию ля 1973 г. В 17 ч 00 мин к югу от КП появилось гро 
зовое облако, которое смещалось в сторону пункта наблюдения 
Были начаты радиолокационные наблюдения за облаком, а такж<| 
измерения его электрических параметров. В 17 ч 23 мин в район  ̂
КП из облака начал выпадать слабый ливневый дождь {!=■ 
=  0,05 мм/мин), который усилился в 17 ч 25 мин (/= 0 ,25  мм/мин| 
(рис. 3, кривая б). В 17 ч 30 мин верхняя граница радиоэхо нахо! 
дилась на высоте 9,4 км { t=  —44,ГС), Ig г=4,0 . |

Воздействие производилось с базы с помощью ракет ПГИ-М; 
в которых содержалось по 0,125 кг иодистого свинца. В 17  ̂
40 мин в проходящую над базой первую грозовую ячейку разме­
ром около 2 км2 было введено 0,5 кг реагента на высоту 4,2 км 
(^ = —5°С). Через 20 мин такое же количество реагента было 
введено во вторую ячейку, а в 18 ч 18 мин была подвергнута воз-! 
действию третья ячейка. Следует отметить, что все три грозовые 
ячейки последовательно смещались над территорией полигона.

Как видно из рис. 1 (кривая 5) и 3, в результате воздействия 
наблюдалось уменьшение всех измеренных параметров. При этоМ; 
через каждые 6—12 мин после введения реагента в облако в тече-! 
ние 10—15 мин прекращалась его грозовая деятельность, послб; 
чего она снова возобновлялась. Возобновление электрической
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Рис. 2. Изменение во времени напряженности электрического
поля.

1 — Ъ VII 1973, 2 - 3  V III 1973, 3 - 1  VII 1973, 4 - 4  V II 1973,
J  — 30 V II 1973 г. Уел. обозначения см. рис. 1.



активности облака после двух первых серий воздействий, по-вид 
мому, было связано с активностью последующих, не подвергнуть 
воздействию грозовых ячеек, смещавшихся в зону действия гр 
зорегистраторов, установленных на базе.

В 18 ч 57 мин облако находилось в 15 км к северу от KI 
к 19 ч 06 мин высота вершины радиоэхо понизилась до 8 км, азн 
чение Ig Z  стало меньше 3,0. В 19 ч 24 мин облако полностью ра 
рушилось.

Представляет интерес изменение числа наземных разряд 
и внутриоблачных разрядов. Эти данные приведены на рис.

N мин-/

.0,6

4 ^

■О ^

0.2

Рис. 3. Изменение во времени логарифма максимальной радиолокационной 
отражаемости \ g z  (кривая / ) ;  общего числа грозовых разрядов N (кри­
вая 2); напряженности электрического поля Е  (кривая 5); числа внутриоб­
лачных tKpHBafl 4) и наземных (кривая 5) разрядов; интенсивности осад­

ков (кривая 6). 5 июля 1973 г.

(кривые 4 и 5 ). Как видно из рисунка, изменение числа внутри: 
облачных (кривая 4)-и наземных (кривая 5) разрядов происходи- 
в противофазе. При этом непосредственно, после воздействия числ( 
внутриоблачных разрядов возрастает, а число наземных — умень; 
шается.

По-видимому, это связано с тем, что проходящая через обла; 
ко ракета ионизирует на своем пути облачный слой толщиной 2 ~  
3 км. Это облегчает условия пробоя между находящимися внутрг 
облака объемными зарядами, что и приводит к увеличению числг 
внутриоблачных разрядов. При этом уменьшается величина на* 
нряженности поля и, следовательно, вероятность разрядов нг: 
землю.
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Другое возможное объяснение состоит в том, что в процессе 
амывания осадками нижнего слоя облака с каплями уносится 
меющийся на них заряд. При этом увеличивается вероятность 
Ьзникновения наземных и уменьшается вероятность внутри- 
блачных разрядов.
, Опыт 3 августа 1973 г, В этот день в районе эксперименталь- 
|ого полигона после 15 ч отмечалось развитие внутримассовых 
ющных конвективных облаков. Высота отдельных облаков до­
стигала 10 км. К 19 ч в зоне видимости РЛС появилось грозо- 
|ое облако. Два его крупно-капельных очага находились соот- 
!етственно на расстояниях 5 и И км к юго-востоку от КП. Вы- 
ота радиоэхо равнялась 9,5 км. Значение критерия грозоопас- 
10СТИ k  составляло 10—12, что указывало на высокую электри- 
ескую активность облака. Напряженность электрического поля 
юстигала значений 25—30 В/см. В 19 ч 08 мин в ближайший 
[рупно-капельный очаг, смещавшийся к базе, были запущены 
i ракеты ПГИ-М, содержащие по 0,15 кг сернистой меди. Реагент 
)ыл введен на высоту 4,2 км, где температура была —7°С. Зна- 
1ение критерия грозоопасности ^=6,4. В 19 ч 15 мин для обра­
ботанного очага k =  Q,Q, а для второго крупно-капельного очага, 
находившегося на юго-юго-востоке от КП на удалении 11 км, 
fe=8,0. В период с 19 ч 22 мин до 19 ч 40 мин на базе шел' 
дождь. Его интенсивность изменялась от 0,07 мм/мин в период 
: 19 ч 22 мин до 19 ч 28 мин до 0,01 мм/мин в период с 19 ч 
28 мин до 19 ч 40 мин. Возможно, что рост напряженности поля, 
наблюдавшийся в период с 19 ч 10 мин до 19 ч 30 мцн, был обу­
словлен как выпадением дождя, так и влиянием отдаленного, но 
более мощного крупно-капельного очага высотой 8 км. В 19 ч 
30 мин второй очаг располагался над базой, его высота снизилась 
до 7 км. В 19 ч 33 мин в этот очаг ракетой ПГИ-М было введено
0,25 кг иодистого свинца на высоту 4,2 км. Дальнейшие радиоло­
кационные наблюдения за облаком показали, что в нем имелась 
очень слабая зона радиолокационной отражаемости, коэффициент 
грозоопасности стал меньше единицы, а мощность облака умень­
шилась до 5 км. Напряженность электрического поля уменьшилась 
от 25 до 10,5 В/см.

Опыт 7 ию ля 1974 г. Радиолокационные наблюдения за обла­
ком были начаты в 15 ч. Оно, развиваясь, перемещалось с юга со 
скоростью 40 км/ч, имело одну крупно-капельную ячейку {N —  
=  0,3 мин-1), в 15 ч 28 мин с ПРВ-1 ракетой «Облако» в его 
крупно-капельную часть, находящуюся в 8 км от базы, было вве­
дено на Я =5,7  км { t = —12°С) 3,1 кг иодистого свинца. Через
6 мин (15 ч 34 мин) была запущена вторая ракета «Облако». 
К этому времени крупно-капельный очаг разделился на две части. 
Интенсивность разрядов, зафиксированная ПРГ, и интенсивность, 
определенная визуально, соответственно были равны 0,4 и0,6мин“’

' (рис. 1, кривая 2).
В 15 ч 56 мин был введен реагент в большую часть крупно­

капельного очага. Было введено 3,1 кг иодистого свинца на



Я —5,7 км ( ^ = —12°С). После этого, по данным радиолокационн 
наблюдений, эта зона начала уменьшаться. Интенсивность гроз 
вых разрядов снизилась до 0,2 мин“'. К концу наблюдения (16 
10 мин) верхняя граница облака понизилась на 2 км, а значени 
Igz уменьшилось в 3 раза. Интенсивность грозовой деятельност! 
по данным ПРГ и визуальным наблюдениям, изменилась от 0,1 д
0,2 мин-' и до нуля соответственно.

Опыт 12 августа 1974 г. Радиолокационные наблюдения за об 
лаком были начаты в 17 ч 00 мин. Облако смещалось с юго-з 
иада со скоростью 50—60 км/ч. К моменту воздействия интенсив 
ность его грозовой деятельности, по данным ПРГ и визуальны 
наблюдениям, была равна 0,2 и 1,0 мин~' соответственно. В 17 
1.7 мин было произведено воздействие на грозовой очаг, располг 
гавшийся на расстоянии 5 км к западу от КП. На высоту 4,2 кй| 
( / = —8°С) двумя ракетами ПГИ-М было введено 0,38 кг поверх! 
ностно-активного вещества. Сразу после воздействия наблюдалс! 
рост радиолокационных параметров облака, затем произошло и: 
незначительное уменьшение. Между 17 ч 32 мин и 17 ч 35 m h i 
в этот же очаг было введено 15,5 кг иодистого свинца с помощьк 
ракеты «Облако». Изменение радиолокационных параметров про 
исходило аналогично их изменению после первого воздействия 
Сразу после первого воздействия интенсивность грозовой деятель 
ности также несколько увеличилась, а затем уменьшилась (рис. 1 
кривая 4 ). В течение всего периода наблюдений являлась грозо 
вой только одна ячейка, которая перемещалась от базы сначалг 
на запад, потом на северо-запад.

В результате воздействия радиолокационная отражаемость 
зоны уменьшилась в 2 раза, а ее верхняя граница снизилась на 

Д,8 км. Интенсивность грозовой деятельности, по данным ПРГ 
и визуальным наблюдениям, до воздействия, в течение воздейст­
вия и после воздействия изменялась соответственно следующим! 
образом: 0,4—0,4—0,1 и 1,0—0,8—0,1 мин~'. 1

18 ию ня 1973 г. {день без воздействия). Около 18 ч 30 мин на 
западе на расстоянии 10 км от КП начало развиваться грозовое 
облако. По мере роста оно очень медленно смещалось на восток. 
Максимальная электрическая активность отмечалась около 20 ч. 
К этому времени высота радиоэхо достигала 10 км, значение Igsi 
было 4,6, а площадь радиоэхо составляла 2 700 км̂ . Одновременно; 
в облаке грозовыми являлись две ячейки — одна на западе, дру­
гая— на востоке от базы. В течение 45 мин (с 19 ч 30 мин до 20 ч 
15 мин) грозорегистратор зафиксировал 109 разрядов молний. 
После 20 ч 15 мин отмечалось уменьшение грозовой активности 
облака. Верхняя граница радиоэхо опустилась ниже 9 км, значе­
ние Ig г уменьшилось более чем на порядок величины, а площадь 
радиоэхо составляла 1500 км̂ . В 20 ч 45 мин облако стало элек­
трически неактивным.

30 ию ля 1973 г. (день без воздействия). В 16 ч 21 мин к северо- 
востоку от КП началось развитие грозового облака. В 16 ч 30 мин 
в нем появились два крупно-капельных очага. Облако продолжа-
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b развиваться, и в 16 ч 35 мин в нем появился еще один крупно- 
!апельный очаг. При этом облако медленно приближалось к базе, 
i 16 ч 50 мин два крупно-капельных очага объединились в один 
[ольшой, а в 17 ч 00 мин произошло его объединение с третьим 
|Чагом. Площадь зоны отражения увеличилась за это время 
I 3 раза. В 17 ч 35 мин в облаке образовалось много новых круп- 
1о-капельных очагов. В 17 ч 50 мин зона располагалась над базой, 
|е площадь возросла в 4 раза. В 17 ч 58 мин радиолокационная 
|тражаемость и высота зоны начали медленно уменьшаться.

| :  Т а б л и ц а !
!Значения радиолокационных параметров для облаков, подвергнутых 

воздействию, и контрэльных облаков в опытах 1973—1974 гг.

Дата Период осреднения Н  км Ig г Я,

1 VII 1973 

V:il

|3 УЦ1 

|7 VII. 1974

2 VIII

8 VI 1973 
30 VII

До возд. 
После возд. 
До возд. 
После возд. 
До возд. 
После возд. 
До возд. 
После возд. 
До возд. 
После возд. 
Без возд. 
Без возд.

10,2

9.6

9,5/7
8/6

11,0

10.6

10,1
10,0

10,0
9.5 
9,2 
7,8

7,0/5,5
10.5 
8,5 
9,1 
9,0
9.4
9.4

3.2
3.2
4.1
2.9 

3 ,0 5 /-

3.3
2.2
3.4
2.4 
4,1
3.9

4.0
3.0
3.9
3.1 

4,0/4,0 
2,0/2,0

2.8
3.0
2.6
2,5
2.9 
3,7

7.3
4.8 

16,4
8,1

11/8
6,6/—

8,0
4,6

10.3
6.9 

12,1 
15,1

П р и м е ч а н и е .  В виде дроби представлены параметры облаков для двух 
очагов.

Изменение числа грозовых разрядов и напряженности электри­
ческого поля показаны на рис. 1 (кривая 6) и 2 (кривая 5). Как 
видно из рисунков, грозовая активность облака была значитель­
ной. Напряженность поля изменялась от—40 до+40 В/см, а число 
разрядов — от 0,7 до 2,3 мин

Анализ результатов опытов. Воздействия производились на об­
лака, находящиеся в различных стадиях развития: роста, либо ста­
билизации, либо разрушения. В 16 опытах в результате воздейст­
вия крупно-капельный очаг в облаке разрушился, из них 
в 7 опытах отмечался полный распад облака, а в 9 наблюдалось 
существенное уменьшение радиолокационных параметров. Только 
в одном опыте результат воздействия определить не удалось.
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в табл. 1 приведены средние значения радиолокационных пар 
метров Ящах, Н, I gz ,  H z^sx  ̂  ̂ облаков, подвергнутых во 
действию, и контрольных облаков. Значения радиолокационнь 
параметров облаков, подвергнутых воздействию, определяли 
в 15-минутные интервалы до начала воздействия и после возде 
ствия, а значения радиолокационных параметров контрольных о 
лаков определялись в 15-минутных интервалах, предшествующ! 
максимуму молниевой активности. Из таблицы видно, что макс 
мальные высоты большинства облаков превышали 10 км. Их р; 
диолокационные параметры в среднем близки по значениям. Поел 
воздействия отмечалось уменьшение значений радиолокационны; 
параметров и  ̂ в среднем примерно в 2 раза по сравнению с и 
значениями до воздействия, а также по сравнению со значениям 
этих параметров в контрольных облаках.

Анализ экспериментального материала позволяет сделать, вь 
вод, что при значениях критерия грозоопасности к, меньших 
и логарифма максимальной радиолокационной отражаемости Igi 
меньших 3, облака, как правило, являются не грозовыми. {

При регистрации числа грозовых разрядов с помощью грозорё 
гистратора малого радиуса действия (i?o=15 км) удалось надеж! 
но зафиксировать изменение числа разрядов в процессе естествен 
ного развития грозового облака и в результате активного воздей 
ствия на него. При этом разрешающая способность прибор 
составляет 1 разряд/с. Результаты наблюдений показали, что ин 
тенсивность грозовой деятельности в районе северной Молдави: 
изменяется в сравнительно широких пределах, от 0,1 до 4 разря 
дов в минуту.

Обычно уже через 5 мин после воздействия отмечалось умень 
шение числа грозовых разрядов. Последующий рост грозовой ак 
тивности облака (в случае, если воздействие не повторялось) про 
исходил в среднем через 10—30 мин. При этом интенсивность гро-; 
зовой активности была в 2 раза меньше, чем при естественном раз-; 
витии облака.

Следует отметить, что продолжительность грозовой активност! 
облака при активных воздействиях в 1,5 раза меньше, чем в есте­
ственном цикле развития. Таким образом, воздействия приводя'1> 
к уменьшению времени грозовой активности облака. |

Анализ показывает, что после воздействия на изолированное 
облако с одной грозовой ячейкой, как правило, через 10—15 мин 
наблюдается уменьшение и последующее прекращение его грозо­
вой активности. Для полного его разрушения целесообразно много-; 
кратно вводить реагент в одну и ту же грозовую ячейку с интер-| 
валами времени 10—15 мин (рис. 1, кривая 3).

В тех случаях, когда развивается несколько грозовых ячеек 
(или образовывались новые ячейки после начала воздействия),ре­

зультат воздействия нельзя считать вполне определенным. Однако 
и в этих случаях сразу после воздействия наблюдается уменьше-  ̂
ние или кратковременное прекращение грозовой активности 
облака.
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I При последовательном воздействии на несколько грозовых яче- 
;к через 10—15 мин после воздействия также наблюдается умень- 
пение или кратковременное прекращение грозовой деятельности 
)блака. Затем через 10—15 мин грозовая деятельность обычно 
юзобновляется (опыт 5 июля 1973 г.) Однако, как правило,. 
3 дальнейшем число грозовых разрядов за единицу времени умень­
шается. Следует отметить, что изложенные результаты получены, 
при введении в облака сравнительно небольших количеств реаген­
та. Можно ожидать, что увеличение расхода реагента может уси- 
шть эффект воздействия.
I Измерения внутриоблачных и наземных разрядов показали для 
небольшого числа случаев относительно кратковременное увеличе-̂  
ние числа внутриоблачных разрядов после воздействия на грозо­
вое облако. При этом изменение числа наземных и внутри- 
эблачных разрядов происходило в противофазе (рис. 3, кри- 
зые 4, 5).

В связи с тем что значение и знак напряженности электриче­
ского поля зависят от числа объемных зарядов в грозовом обла­
ке, их взаимного расположения и положения по отношению- 
к пункту наблюдения, один прибор напряженности поля 
П ни не достаточен для оценки эффекта активных воздей­
ствий.

Таким образом, комплексные измерения позволяют в на­
стоящее время достаточно объективно характеризовать измене­
ния грозовой активности в результате искусственных воздей­
ствий.

Выводы

1. Результат воздействия на мощные кучевые облака с целью- 
уменьшения их грозовой активности может быть отчетливо зафик­
сирован радиолокатором и грозорегистраторами малого радиуса 
действия; данные, полученные с помощью ПНП, прибора разделе­
ния внутриоблачных и наземных разрядов, а также визуальных на­
блюдений, могут служить хорошим дополнительным средством 
оценки эффекта воздействия.

2: По таким параметрам облака, к а к / / д г , ^о>- 
определяемым радиолокационным методом, вычисляется коэффи­
циент грозоопасности к, по значению которого, а также по Igz 
можно судить о грозоопасности облака. Не наблюдалось грозо­
вых облаков с k < 4 , и Ig г<3.

3. После воздействия на изолированное грозовое облако, нахо­
дящееся в стадии зрелости, как правило, через 10—15 мин отмеча­
ется уменьшение его электрической активности. При многократном 
введении реагента в одну и ту же грозовую ячейку с интервалом 
времени 10—15 мин имеется принципиальная возможность добить­
ся прекращения грозовой активности облака.
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Е. В . О ренбургская, Ю . П . Сумин

К О Ц Е Н К Е  П ОВТОРЯЕМ ОСТИ УСЛ О ВИ Й ,  
Б Л А Г О П РИ Я Т Н Ы Х  Д Л Я  ТУШ ЕНИЯ Л Е С Н Ы Х  П О Ж А РО В  

ИСКУССТВЕН Н Ы М И  О С А Д КА М И , НА Т Е Р Р И Т О Р И И  
К РА С Н О Я РС К О ГО  КРАЯ

Введение. Работы по тушению лесных пожаров искусственными 
|садками, начатые в 1966 г., благодаря высокой эффективности 
кётода с 1968 г. ведутся как опытно-производственные, а с 1971 г. 
юсле государственных испытаний — как производственные.

За пятилетний период (1970—1974) осадками, искусственно 
!ызываемыми из мощных конвективных облаков, потушено 184 
lecHHx пожара, в том числе на территории Красноярского края 55, 
Иркутской области 60, Якутской АССР 28 и Хабаровского края 41-. 
5то позволило сберечь лес от огня на значительной площади. 
Эценка эффективности указанного метода, выполненная Цент­
ральной авиабазой и Ленинградским НИИ лесного хозяйства, по- 
сазала, что только за 1970—1973 гг. в результате применения это-
0 метода предотвращено распространение пожаров на площади 
к̂оло 540 тыс. га.

Наряду с практическим использованием метода тушения лес- 
дых пожаров искусственными осадками [2] ведутся исследования, 
1аправленные на его усовершенствование с целью повышения эф- 
|>ективности применения. Одним из направлений этих исследова- 
1ИЙ является изучение повторяемости мощных конвективных об­
лаков в различных пожароопасных районах лесной зоны СССР 
; целью определения перспективности применения метода искусст­
венного осадкообразования в работах по тушению лесных пожа­
ров на этой территории. Это направление исследований позволяет 
эценить природные ресурсы районов и на этой основе рекомендо­
вать территории, на которых использование метода будет целесо­
образным и рациональным. Такая оценка уже произведена для 
некоторых территорий лесной зоны СССР [3, 4, 5]. В работе авто­
ров [3] обсуждены вопросы методики расчетов, основанных на 
данных метеорологических наблюдений сети станций. На примере
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Забайкалья рассмотрено влияние неоднородностей местных npf 
родных условий (главным образом орографии и особенностей ци{ 
куляции) на формирование мощной конвективной облачност 
и пожарной опасности.

Впервые сделана попытка представить повторяемость услови# 
благоприятных для проведения работ по тущению лесных пожаро 
искусственными осадками, в виде простой функции числа дне 
с СЬ и пожарной опасности.

В настоящей статье приведены данные о распределении числ 
дней с СЬ и пожарной опасностью III—V классов на территори 
Красноярского края, Тувинской АССР и Хакасской АО. Произв^ 
дено сопоставление вероятностей одновременного наличия рС; 
сурсной облачности и высокой пожарной опасности и в резуль̂  
тате указаны наиболее перспективные для активных воздействи| 
районы. i

Распределение по территории и во времени числа дней с куче| 
во-дождевой облачностью. Для указанных районов, так же Kai| 
и в работе [4], было подсчитано среднее число дней с кучево-дож1 
девыми облаками за период с 1966 по 1970 г. Число дней с облач! 
ностью подсчитывалось только для светлого времени суток, та1 
как в настоящее время воздействия на облака в ночное время hi 
производятся. В табл. 1 представлены данные по числу дней с Ci: 
за каждый месяц пожароопасного сезона (май— сентябрь) и'зг 
сезон в целом по 72 станциям.

Результаты, полученные на основании короткого ряда, как из 
вестно, могут отличаться от многолетних данных. В связи с эти1У 
было проведено сопоставление повторяемостей облаков конвектив 
ных форм (СЬ, Си) за период 1966—1970 гг. с повторяемостями 
помещенными в Справочнике по климату СССР [6]. Результать 
сравнения этих данных показали, что для 85% станций повторя 
емость СЬ и Си (в %) за пятилетний период была сравнима илр! 
даже несколько ниже многолетней. Выше многолетней наблюда| 
лась повторяемость СЬ только на станциях Красноярск, Ачинск] 
Климино. Проведенное сравнение позволяет считать, что данные 
полученные на основании пятилетнего ряда, вследствие незначи 
тельного отличия от многолетних являются достаточно надеж] 
ными. I

Из данных таблицы следует, что на рассматриваемой террито-j 
рии число дней с кучево-дождевыми облаками изменяется, в сред-| 
нем за месяц от 10 до 23. Несмотря на значительную протяжен-; 
ность территории, которая с севера на юг превышает 3400 км, об-| 
ращает на себя внимание малая изменчивость числа дней с СЬ! 
особенно в северных и центральных районах края. Из всей терри-j 
тории относительно малооблачной областью можно считать низ-; 
кую заболоченную равнину левобережья Енисея, вплоть до ст. Ка-| 
зачинское, где число дней с СЬ не превышает 10—15. На правом; 
возвышенном берегу Енисея число этих дней увеличивается и длй 
отдельных станций, расположенных на западных склонах Тунгус-; 
ского плато, достигает уже 19,
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Т а б л и ц а  1
Среднее число дней с кучево-дождевыми облаками и пожарной  
опасностью  III—V классов на территории Красноярского края, 

Тувинской АССР, Хакасской АО, в мае — сентябре

Название станции

Число дней с СЬ
Сред­
нее

Средняя 
пожарная 
опасность 
за V -IXV VI VH VHI IX

21 18 21 23 18 20 11
15 15 14 17 15 15 5
14 17 14 16 16 15 7
15 15 15 15 13 15 15
8 12 10 10 10 10 П

13 17 14 13 12 14 11
22 23 22 21 19 21 —

7 11 9 13 12 10 6
8 14 10 12 10 11 8

16 19 14 19 16 17 8 '
15 14 15 13 11 14 9
12 19 15 17 14 15 8
17 15 14 13 11 14 10
21 19 17 17 16 18 10
18 18 17 16 15 17 9
17 15 14 15 14 15 —

17 18 13 14 11 15 —

18 17 16 17 16 17 —

21 19 20 20 18 20 —

17 16 17 18 15 17 -

16 16 15 12 12 14 И
20 16 18 19 19 18 12
14 13 11 11 9 12 —

26 23 23 23 21 23 8
19 16 17 20 20 18 6
23 22 23 22 20 22 8
20 15 14 13 13 15 8
16 15 17 13 12 15 9
15 16 14 13 12 14 10
19 16 17 17 15 17 —

22 21 20 21 18 20 —

22 18 17 22 18 19 —

18 19 18 17 18 18 13
18 16 16 17 15 16 —

1. К расноярск ...................
''2. Т у р у х а н с к .....................
3. Подкаменная Тунгуска
4. Б огуч ан ы .........................
5. Е н и сей ск .........................
6. Ч й н д а т .............................
7. Н азарово .........................
8. В е р е щ а г и н о .................
9. К е л л о г .............................

10. Ногинский Рудник . .
|11. К урагино.........................
;12. В орогово .........................
13. Большая Мурта . . . .  
'Н. У ж у р ......................... .
15. Б о г о т о л .........................
16. А б а н .................................
17. Александровский Шлюз
18. Стрелка на Ангаре . .
19. Новоселово . . . . . .
20. Мотыги н о .....................
21. Балахта . .....................
22. Канск .............................
23. К а за ч и н с к о е .................
24. Е р м ако в ск о е .................
25. Верхний А мыл . . . .
26. А р т е м о в с к .....................
27. Вершино-Рыбное . . .
28. И р б е й с к о е .....................
29. У я р .................................
30. Долгий М о с т .................
31. Верхний Кужебар . . .
32. Чунская Стрелка . . .
33. К л и м и н о .........................
34. Ш ал о .................................
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Название станции

Число дней с СЬ
Сред-
нее

Средняя 
пожйрна5 
опасност! 
на V-IXV VI VII vni IX

35. Ярцево . ............................. .................... 16 20 14 16 16 16 _

36. Вельмо . ..................... ............................ 17 17 14 18 15 16 9
37. Бирилюссы ............................................. 12 16 16 15 15 15 —
38. Верхнеимбатское . . . ; ................ 8 16 12 17 12 13
39. Кежма . . . .  ..................................... 14 14 12 13 12 13
40. Сым, ф а к т о р и я ..................................... 13 16 12 15 13 14
41. К у з ь м о в к а ............................................. 16 22 17 20 18 19 8 :
42. Оленья Речка. ..................................... 21 22 23 25 20 22
43. Усть-Камо .............................................. 18 17 14 18 !7 17 11 1
44. Троицкое .................................................. 14 12 13 14 11 13 д1 ;
45. 16 16 9 14 15 14 10 1
46. В а н ав ар а .....................................  ̂ . . 18 15 13 17 17 16 . 13 1
47. Тура . . . . . .  ................................. 11 15 12 16 14 14
48. Ч е м д а л ь с к ............................................. 14 12 10 13 13 12 12 :
49. Ново-Ерудинское . . ......................... 14 15 11 16 12 14 ,8
50. Ненастная ......................... .................... 21 17 14 15 13 16 -г-
51. Сарагаш .................................................. 13 16 16 16 11 14
52. Шира ..................................................... 15 16 17 14 10 14 V2
53. К оммунар..................................... 20 19 19 19 16 19
54. Сосновка ................................................. 20 19 24 19 13 19
55. У й б а т ......................................... 23 23 24 23 20 23 13
56. Хакасская ............................................. 20 19 19 19 16 19
57. Б искам ж а................................. 21 20 21 20 14 19 10
58. Минусинск . . . . . .  ..................... 17 15 15 14 13 15 13
59. Неожиданный П р и и с к ..................... 19 19 21 17 13 18 —
60. А с к и з ......................................... .... 18 21 21 20 16 19 —
61. Таш ты п..................................................... 22 22 20 20 16 20 7
62. 22 20 20 21 16 20 .9.
63. Маинский Рудник ................................. 18 19 20 17 13 17 —
64. Тэли . . ................................................. 11 17 16 16 8 14 16
65. Т е в е -Х а я ................................................. 13 13 19 13 И 14 17
66. Т у р а н ............................................. .... . 15 17 19 16 16 17 13
67. Кызыл ...................................................... 20 21 24 21 17 21 18
68. Торо-Хем ................................................. 17 20 21 18 14 18 12
69. С а р ы г-С еп ............................................. 16 18 20 14 10 16 —
70. Э р з и н ..................................................... 13 13 18 14 8 13 21
71. Кунгур-Тук . . . . . . . . . . . . 19 19 25 21 12 19 12
72. М у г у р -А к с ы ......................................... 20 22 26 23 17 22



i По мере продвижения на юг, к предгорьям Восточного Саяна,. 
:̂ узнецкого Алатау распределение числа дней с облачностью ста- 
овится более пестрым. Так, например, на сравнительно неболь­
шой территории Хакасской АО, протяженность которой с севера 
!а юг около 400 км, число дней с СЬ изменяется от 14 до 23. Из. 
|того следует, что полученные различия в числе дней с облач- 
10стью обусловлены в основном не столько циркуляционными про­
цессами, сколько существующими неоднородностями подстилаю-
и,ей поверхности. Из приведенных в табл. 2 данных следует, чтО'

Т а б л и ц а  2
Высота расположения станций и число дней 
с СЬ за пожароопасный период на территории 

Хакасской АО

Название станции Высо­
та, м

1. Минусинск . . .
2. Хакасская . . . .
3. Маинский Рудник
4. Т а ш т ы п .................
5. Ш и р а .....................
6. Бея . .....................
7. С арагаш .................
8. У й б а т .....................
9. Коммунар . . . .

10. Ненастная . . . .

251
254
328
449
458
468
490
524
842

1186

Среднее 
число дней

15
19 
17
20 
14 
20 
14 
23 
19
16

ia территории Хакасской АО не прослеживаются связи между вы- 
;отой расположения пунктов наблюдений и числом дней с СЬ. 
Товторяемость облачности в большинстве случаев зависит от на­
личия большого числа горных хребтов, различно ориентированных 
по отношению к влагонесущим ветрам, расчлененности горных 
:клонов, наличия межгорных котловин.

Наименьшее число дней с СЬ (14—16) наблюдается на стан- 
диях, расположенных в котловинах — таких, как Минусинск, Са- 
эагаш. Ненастная, наибольшее (до 23) — на ст. Уйбат, располо­
женной на юго-западном склоне хребта Кузнецкого Алатау.

Разнообразно распределение числа дней с СЬ на территории Ту­
винской котловины. Относительно малооблачными можно считать 
западные ее районы (до 13—14 дней). Это связано с ориентиров­
кой котловины, которая находится под влиянием иссушающих 
южных ветров, а проникающие северные ветры также не приносят 
влаги, так как оставляют ее на хребтах Западного Саяна. К восто­
ку число облачных дней увеличивается и достигает 18—19.
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•Необходимо указать, что для большей части территории cti 
пень покрытия неба в дни с СЬ составляла 5 баллов и боле 
Только для 20% станций число дней с облачностью менее 5 6aj 
лов несколько превысило 10% всех рассматриваемых дней.

Помимо этого, было подсчитано число дней, в которые СЬ сс 
хранялись на станции в течение 2—4 сроков подряд. Какиследс 
:вало ожидать, с увеличением сроков существования облачност 
число таких дней уменьшается. Для разных районов это умен! 
шение различно. Изменение числа дней с облачностью при сохрг 
нении ее от 1 до 4 сроков подряд для некоторых типичных ста? 
ций приведено в табл. 3.

Таблица
Изменение числа дней при существовании СЬ в течение 1—4 сроков ('

Название станции
Сроки

1-2 1 -3 1 -4
Место расположения станции

1. Верещагине
2. Енисейск 
-3. Минусинск

-4. Тэли 
5. Уйбат 
'6. Ермаковск 
7 . Красноярск

50
50
50

42
73
74 
70

20
20
28

25
50
52
50

10
10
14

О
27
30
25

Северо-запад Красноярского края '
Запад Красноярского края J
Центральная часть Минусинской ко-̂  

ловины
Западная часть Тувинской котловины 
Отроги Кузнецкого Алатау 
Предгорья Восточного Саяна 
Центральная часть Красноярского кра

Наиболее резко уменьшается число дней с СЬ в северо-запад 
ных и западных районах Красноярского края. Минусинской и Ту 
ВИНСКОЙ котловинах (при сохранении облачности 2 срока на 50°/с 
;и больше, 3 срока — на 70%). Более продолжительное время Ct 
наблюдаются в предгорьях Восточного Саяна, Кузнецкого Алатау 
-Абаканского хребта, в центральных районах Красноярского края 
Изменения в числе дней для этих областей при существовани! 
облачности 2 срока составляют не больше 30%, 3 срока — 

.до 50%.
Кроме распределения числа дней с СЬ по территории, рассмат-; 

ривалось распределение числа этих дней по месяцам пожароопас 
ного периода. Как следует из данных: табл. 1, максимальное чнслс 
дней с кучево-дождевой облачностью может наблюдаться в любой 
из месяцев этого периода, за исключением сентября. Так, 38% 
всех станций имеют максимум в мае, 21% — июне и июле, 20% — 
в августе. В северных районах максимальное число облачных дней 
наблюдается в августе, в западных (за исключением Хакасской 
АО) — в июне. Для территории, расположенной южнее Красно-' 
ярска и Хакасской АО, характерно относительно раннее наступле-j: 
ние периода активной конвекции, которое приходится на май,"
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|юль является наиболее облачным для районов Тувинской котло- 
шы. В других районах Красноярского края, от Туруханска до 
огучан, в этот месяц наблюдается минимальное число дней с СЬ 
3 всего пожароопасного периода. На остальной территории Кра- 
юярского края, кроме предгорий Восточного Саяна, число об- 
ачных дней в июле немногим больше, чем в сентябре, 
j Из данных табл. 1 видно, что наряду со станциями, характери­
зующимися четко выраженным' максимумом числа дней с СЬ 
: различные месяцы пожароопасного сезона, можно выделить 
Моны с малой изменчивостью этой характеристики от месяца 
месяцу. Так, для станций, расположенных в предгорьях Кузнец- 

Ьго Алатау и Абаканского хребта, на Приангарском плато и юго- 
1падных склонах Восточного Саяна изменения в числе дней от 
есяца к месяцу не превышают 3. Только между августом и сен- 
ябрем разница в числе дней может достигать 6. 
i Рассмотрим суточный ход кучево-дождевых облаков. Для 60% 
ганций максимум облачности при 8 сроках наблюдений прихо- 
ится на 16 ч. В некоторых районах максимум СЬ может насту- 
ать в 19 ч, к ним относятся: западные части Тувинской и Мину- 
инской котловин. На отдельных станциях кривая суточного хода 
е имеет четко выраженного максимума и в интервале 16—19 ч 
аблюдается ровный ход облачности.
I Пожарная опасность по территории Красноярского края, Ту- 
;Инской АССР и Хакасской АО. Как было указано выше, ввиду от- 
утствия данных о повторяемости пожаров для указанной террито- 
ии и в связи с необходимостью привлечения этих характеристик 
дя оценки перспективности применения метода искусственных 
садков в борьбе с пожарами нами было подсчитано число дней 
пожарной опасностью III—V классов по 49 станциям. Число 

ней с различной пожарной опасностью рассчитывалось по мето- 
ике ГМЦ [1], по формуле

k=i

де Г — показатель горимости, t — температура воздуха, т — тем- 
(ература точки росы. Для расчета показателя горимости исполь- 
|овались наблюдения за температурой воздуха и точкой росы за 
рок, близкий к 15 ч местного среднего солнечного времени, в свя- 
;и с тем, что этот срок наиболее полно отражает температурно- 
(лажностный режим суток и соответственно условия горимости. 
1о вычисленному показателю горимости определялся класс пе­
карной опасности и затем среднее число дней с пожарной опас- 
юстью 111̂ —V классов. Полученные данные за май — сентябрь 
; 1966 по 1970 г. представлены в табл. 1. Видно, что число дней 
; пожарной опасностью III класса и выше в течение месяца изме- 
1яется по территории в среднем от 5 до 18. Максимальное их чис- 
10 в отдельные месяцы может достигать 22. Для территории 
шсло дней с пожарной опасностью не превышает 8—12. Высокой
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пожарной опасностью отличаются районы Приангарского пла! 
Тувинской котловины и предгорья Кузнецкого Алатау, в средне 
здесь наблюдается от 13 до 18 таких дней в месяц. Для севернь 
районов Красноярского края получено наименьшее число дне 
с пожарной опасностью — до 8 дней в месяц.

Рис. 1. Распределение вероятностей совместного появления облач­
ности и пожарной опасности по территории Красноярского края, 

Тувинской АССР и Хакасской АО.
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На значительной территории Красноярского кркя месяцем 
наибольшей пожарной опасностью является июль. Для Тувин- 
юй АССР и некоторых южных районов Хакасской АО максимум 
:'0й величины смещается на июнь. В северных районах в августе 
юло дней с пожарной опасностью больше, чем в июне. В то же 
>емя август для этого района является наиболее облачным. Юж- 
;е Приангарского плато, напротив, пожарная опасность в июне 
)льше, чем в августе.

Характеристика перспективности района для проведения работ 
) тушению лесных пожаров. Перспективность района для прове- 
;ния работ по тушению пожаров оценивалась на основе так на- 
>шаемого комплексного показателя. Этот показатель отражает, 
одной стороны, вероятность наличия облачности, пригодной для 
>1зывания осадков, с другой стороны, вероятность пожарной 
С̂ асности П1—V классов. Считая в первом приближений наличие 
их двух характеристик независимыми событиями, мы вычисли- 
I вероятность их совместного появления. Значения последней 
|)иведены на рис. 1.

Из анализа этих данных следует, что вероятность изменяется 
" 0,10 до 0,42. Наиболее низкие ее значения (от 0,10 до 0,14) по- 
чены для района левобережья Енисея (до отрогов Восточного 

аяна). Высокие значения вероятности (не ниже 0,24) наблюда- 
тся в центре Красноярского края, Приангарского плато, в пред- 
рьях Кузнецкого Алатау. Наконец, самые большие ее значения 
мечены на территории Тувинской АССР, где на всех станциях 
:роятность выше 0,25, а на ст. Кызыл достигает 0,42. В районах 
вероятностью 0,24 и выше практически около 7 дней в месяц на- 
июдаются ситуации, благоприятные для проведения работ по ре- 
лированию осадков в зоне лесных пожаров.
Сравнение вероятности совместного появления облачности 

горимости с аналогичной характеристикой,' полученной ранее 
ая района Забайкалья [3], показывает, что в основном на той 
другой территориях условия, благоприятные для тушения лес- 

>1Х пожаров указанным методом, наблюдаются примерно с оди- 
аковой частотой. Исключение составляет Тувинская АССР, где 
)зможности для проведения работ несколько большие, чем в лю- 
)м районе Забайкалья.

Выводы

I На основании анализа полученных материалов можно сделать 
1едующие выводы:

1. На рассматриваемой территории число дней с кучево-дож- 
Ьвой облачностью изменяется в среднем от 10 до 23 в месяц. Наи- 
элее облачными районами являются юго-западные склоны Во- 
гачного Саяна и северо-западные склоны Западного Саяна, пред- 
зрья Кузнецкого Алатау, Абаканского хребта, восточные районы 
увинской котловины.
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2. Число дней в месяц с пожарной опасностью III—V класс 
изменяется по территории в среднем от 5 до 18. Высокие значен: 
этой величины получены для района Приангарского плато, К> 
нецкого Алатау и Тувинской котловины.

3. На площади, составляющей 75% территории, наибольш 
пожарная опасность отмечается в июле.

4. Наиболее благоприятные для проведения работ по тушена 
лесных пожаров искусственными осадками (свыше 7 дней в м 
сяц) на этой территории являются центральные районы Красн 
ярского края, Приангарского плато. Хакасской АО, Туви 
ской АССР.
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г. Н . П рохорова
\

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

ТЮ М ЕНСКОЙ ОБЛАСТИ

' Уничтожение леса пожарами происходит ежегодно в различных 
iftoHax страны и имеет иногда характер стихийных бедствий, как 
;о было на ЕТС в засушливом 1972 г. Причиной тому являются 
: погодные условия, и деятельность человека. Наряду с сущест- 
/ющими средствами тушения лесных пожаров в течение послед- 
IX пяти лет проводятся работы по искусственному вызыванию 
:адков из облаков мош,ной конвекции над районами лесных по- 
аров [5—7]. Для проведения таких работ необходимо выяснить 
)зможности для воздействий на облака мощной конвекции. 
,елью данного исследования и является качественная оценка рас- 
)еделения кучево-дождевых облаков над лесными районами 
юменской области.

Тюменская область занимает большую часть Западной Сибири, 
зследняя находится почти в центре Азиатского материка 
потому испытывает на себе влияние как Атлантики, так и кон- 

знента. Кроме того, на климате рассматриваемого района сказы- 
аются особенности рельефа. Западно-Сибирская равнина, на ко- 
зрой расположена Тюменская область, ограждена с запада 
Уральскими горами, с востока Среднесибирским плоскогорьем, се- 
гр и юг — открыты для вторжений холодного арктического возду- 
а и теплого континентального умеренного или тропического, что, 
ртественно, приводит к обострению фронтальных разделов. Основ- 
|ая водная артерия — р. Обь с главным притоком Иртышом и мно- 
Ьчисленными мелкими реками. По северу территории проходит 
ебольшая возвышенность — Сибирские Увалы с высотами 100—
00 м. Лесом покрыто 70% территории Тюменской области — от 
олярного круга до 57° с. ш. Почти зд территории занимают за- 
олоченные пространства и множество больших и малых озер 
3,4].

В конце весны и начале лета, когда наступает разлив рек, за- 
олоченные площади и многочисленные озера превращаются
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в сплошные водные пространства. Это определенным образом ск 
зывается на тепловом режиме — происходит более медленное п 
вышение температуры воздуха и прогрев почв. На температурнь 
режим, особенно северных районов, существенное влияние лете 
оказывает Карское море, играя роль «естественного холодил 
ника».

Использованный материал и полученные результаты. Оценр 
распределения кучево-дождевых облаков над территорией Тюме 
ской области проводилась по данным восьмисрочных наблюден!' 
(светлое время суток) на 49 станциях в течение трех летних мес 
цев (июнь — август) за шесть лет (1966—1971 гг.).

Рис. 1. Распределение числа дней с кучево-дождевыми 
облаками.
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в виду того что климат Западной Сибири континентальный 
характеризуется короткими переходными сезонами, данные за 
генне-осенние месяцы май и сентябрь не были использованы для 
|счета, так как в мае отмечается поздний снег, а в сентябре на- 
наются ранние заморозки.
Учитывая практическую направленность данной работы — в ко­

чнем итоге выявить районы, наиболее благоприятные для про- 
дения работ по активным воздействиям на облака мощной кон- 
кции над пожароопасной территорией, мы рассмотрели следую- 
ie характеристики:.

Рис. 2. Вероятность ("/о,) числа дней с кучево-дожде­
выми облаками при нижней облачности 5 баллов 
и более (вероятность дней, наиболее благоприятных 

для воздействия).
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1) дни с кучево-дождевыми облаками, отмеченными хотя
в один из сроков наблюдений, независимо от количества балле

2) дни с кучево-дождевыми облаками при количестве облак 
нижнего яруса 5 баллов и более;

3) дни с кучево-дождевыми облаками, отмеченными в дв 
сроках наблюдений и более.

Среднее число дней с кучево-дождевыми облаками, вычисле 
ное за каждый отдельный месяц летнего сезона, отличается 
среднего значения за июнь — август максимально на три дня, 
этому весь приведенный в статье материал представлен средниг 
значениями за летний сезон (в картированном виде, наибол 
удобном для практического пользования).

Число дней с кучево-дождевыми облаками (отмеченными хо 
бы в один из сроков наблюдений независимо от их количеств; 
распределяется над территорией Тюменской области следующ!̂ ' 
образом (рис. I); наибольшее число дней (с максимумом i- 
20 дней) выделено в двух районах — на севере территории южн| 
Обской губы и севернее Тюмени в направлении на Сургут. \г 
остальной территории эта величина убывает до 12—10 дней, чт 
видимо, является следствием большой заболоченности почвы. М' 
лый прогрев последней ослабляет развитие конвекции. Небольш! 
значения на севере территории можно объяснить соседством ле 
него «холодильника»— Карского моря, которое также являете 
задерживающим началом для развития конвекции. j

По данным Б. П. Алисова [3], над рассматриваемой террит! 
рией пути циклонов в июле проходят: с запада на восток южне 
Обской губы и с юго-запада на северо-восток восточнее Ханть 
Мансийска.

Как видно из рис. 1, области максимального числа дней с ю 
чево-дождевыми облаками соответствуют районам сферы фро] 
тальной деятельности.

Представляет также интерес выяснить вопрос о том, в како 
соотношении находится число дней, когда кучево-дождевые обл; 
ка отмечались в количестве 5 баллов и более (рис. 2), с получе! 
ными средними значениями (рис. 1). Оказалось, что для больше 
части рассматриваемой территории это соотношение составляв 
80—907о и лишь к северу от Казахского мелкосопочника отмече 
небольшой район, где оно уменьшается до 50%.

При проведении работ по тушению лесных пожаров с применс 
нием метода искусственного вызывания осадков из облаков мои 
ной конвекции важно знать продолжительность существовани| 
этих облаков в течение светлого времени суток. С этой целью рас| 
сматривались дни, когда кучево-дождевые облака отмечалис| 
в двух сроках наблюдений и более. Максимальная вероятность та, 
ких дней составляет 70—80% и отмечена в тех же районах, гд 
наблюдается настоящее число дней с СЬ (рис. 1). На остально' 
территории эти значения убывают до 40—30% (табл. 1). В таблй 
це станции расположены в порядке убывания их широты с север; 
на юг.
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j Как известно, максимум развития кучево-дождевых облаков 
,)иходится на послеполуденные часы. В связи с этим интересно 
;ать распределение над рассматриваемой территорией отноше- 
[я (%) суммы числа случаев кучево-дождевых облаков, отмечен- 
>1Х в дополуденное время, к общему числу наблюдений (рис. 3). 
ак же как и для предыдущих характеристик,— среднего числа 
1ей с кучево-дождевыми облаками и вероятности дней с кучево- 
|)ждевыми облаками, отмеченными в двух сроках наблюдений 
более,— максимальные значения этой величины отмечаются 
уже рассмотренных ранее областях максимумов — южнее

I Т а б л и ц а !
Вероятность (%) числа дней с кучево-дождевой облачностью, 

отмеченной в двух сроках наблюдений и более (1), числа дней 
кучево-дождевой облачностью без осадков (2), а также максимум (3) 

и минимум (4) числа дней с кучево-дождевой облачностью

Название станции Название станции

ы д а .........................
,1д о р о в с к .................
Мехард ................
э л у й .........................
ренгой .....................
итляр .........................
а д ы м .........................
у ж и .........................
ф к о -С ал е .................
аранпауль . . . .
э л ь к а .........................
ерезово .....................
а з ы м .........................
рсьвинская К/база
'у м т о ..................... .
але-Савой . . . .
г р и м .........................
'ктябрьское . . . . 
яксимволь - . . . 
основый мыс . . .
ар -Е ган .....................
онгокурт .................
рмаково . . .
о р ш к о в о .................
ытомино .................

51
65 
38 
84
63
50 
70
44
64
66
65 
56
51 
48 
41 
63 
62 
59 
28
45 
48 
36 
62 
63 
65

11
11
17 
27 
21
18 
21
15
16 
16 
13 
10 
29 
2! 
13 
20 
17
8

21
8

20
11
13
15

15
16 
11 
24 
19
19
24 
11 
23 
21 
17
20
19 
21 
17
20 
20 
20
15
13
14
16 
22 
20
25

5
7 
1 
2 
9
6 

13
1
3
8
3 
6 
7 
6 
6 
5 
7 
2
4 
3
3
4

Ларьяк . . 
Сургут . . 
Лобчинские 
Ханты-Мансий 
Угут . . . 
Алтай . . . 
Шаим . . . 
Леуши . . 
Демьянское 
Лымкоевские 
Уват . . . 
Тобольск . 
Вагайское . 
Ярково . . 
Тюмень . . 
Балахлей . 
Викулове . 
Ялуторовск 
Вагай . . .
Г олышманово 
Ишим . . .

Бердюжье .

Сладково .

Ильинское

44 
73 
49 
56
55 
64 
46
52
45
59
60 
48
56 
67
56 
55
53 
36 
42
57 
53

33

64

57

9
17
14
7

17 
20 
24

9
13
26
12
И
22
23

9
18 
10 
12
6

22
8

2!
8

16

17 
25 
16 
19
18 
22 
21
19
20 
25 
21 
18 
18
24
25 
17 
21 
12 
10 
16 
15

13

20
17

3
12
3 
2 
5

10
8
4 
4

6
2
9
7
1
6
2
3
3
5

6
5
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Обской губы и в районе Тюмени — Сургута. Оказывается, что в л 
полуденные часы в областях максимумов на части станций за сч 
облачности фронтального происхождения кучево-дождевые обла 
смогут наблюдаться почти в половине всех отмеченных случаев 
около 40% (до 44% в районе Сургута). Это же отношение, в 
численное за утренние сроки (6, 9 ч), когда условия для термин 
ской конвекции практически отсутствуют, составляет для терр 
тории Тюменской области от И до 28%. Таким образом, рис. 
дает представление не только о возможностях воздействия на о 
лака мощной конвекции в дополуденные часы, но и является ко 
венным показателем распределения фронтальной облачности.

Рис. 3. Вероятность (%) кучево-дождевых облаков 
в дополуденное время — косвенный показатель распре­

деления фронтальной облачности.
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I По представленным картам (на основании шестилетнего ряда 
!|блюдений) выявлено относительное распределение кучево-дож- 
Ьвых облаков над территорией Тюменской области, выделены 
айоны, где фронтальные процессы отмечаются наиболее часто 
с максимумами рассмотренных выше характеристик).
I На фоне общей закономерности распределения кучево-дожде- 
Ь1 х облаков в отдельные годы число дней с ними может значи- 
гльно отличаться от полученных средних, поэтому необходимо 
меть представление о возможных колебаниях этой величины. Об 
зменениях числа дней с кучево-дождевыми облаками можно су- 
ить по значениям максимума и минимума, отмеченным в течение 
рассмотренного периода, которые отражают истинную изменчи- 
рсть этой величины в силу непродолжительности выбранного 
1яда наблюдений (табл. 1). Распределение по территории макси­
мума и минимума числа дней с кучево-дождевыми облаками ана- 
;огично распределению среднего числа дней с кучево-дождевыми 
блаками, представленными на рис. 1. Число дней с кучево-дож- 
(евыми облаками в областях максимумов изменяется от 25 до 13,
1 областях минимумов — на севере от 12 до 1, на юге от 10 до 3.
1,ля большинства станций (73%) разность между максимумом
I минимумом числа дней с кучево-дождевыми облаками составля­
ет от 10 до 15 дней. М аксимальное значение этой разности 
;22 дня) отмечено на ст. Полуй (от 24 дней в июле до 2 дней 
; июне).

Максимальное число дней с кучево-дождевыми облаками отме- 
1алось наиболее часто в августе, что вполне объясняется наиболь- 
лим прогревом подстилающей поверхности, и, кроме того, в нача­
ле лета бывают половодья, которые не являются стимулом для 
эазвития конвекции. М аксимальное развитие кучево-дождевых 
эблаков отмечено в 15 и 18 ч с преобладанием максимума в 18 ч 

июне и июле.
Для целей воздействия несомненный интерес представляют све­

дения о днях, в которые при наличии кучево-дождевых облаков 
5 баллов и более осадки не отмечались. В среднем за шесть лет 
такие дни составляли от 6% (Вагай) до 29% (Казым) от общего 
числа дней с кучево-дождевыми облаками. В качестве справоч­
ного материала они помещены в табл. 1.

Следует иметь в виду, что полученные значения не являются 
нормой, а лишь позволяют судйть об их порядке. Это дает воз­
можность произвести качественную оценку территории. Из-за от­
сутствия статистических данных о температуре, мощности, вод­
ности облаков мощной конвекции (данных, которые позволили бы 
определить пригодность облаков для активных воздействий) не­
посредственно оценить облачные ресурсы невозможно. Опыт работ 
УкрНИГМИ на экспериментальном метеорологическом полигоне 
показывает, что «...при наличии единичных облаков конвективных 
форм они не достигают достаточно большой мощности и воздей­
ствия на них не дают должного эффекта. С развитием вертикаль­
ной мощности облаков увеличивается и их количество. Отобрав
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случаи по наблюдениям метеостанций с Си cong. и СЬ в колич 
стве 5 баллов и больше, можно с большой вероятностью предп 
лагать, что часть этих облаков может быть использована для ni 
лучения искусственных осадков». [7]. Именно поэтому общее ра 
пределение кучево-дождевых облаков над территорией Тюменскс 
области было рассмотрено без учета балла облачности, а дл 
оценки дней, наиболее благоприятных для воздействия, подсчить 
валась вероятность кучево-дождевых облаков 5 баллов и бол( 
(рис. 2) и все характеристики, представленные в статье, рассмат 
ривались исходя из указанного балла облачности.

Таким образом, анализ представленного материала нозволи 
выделить районы, где кучево-дождевые облака отмечаются наибе 
лее часто, и получить представление о вероятности дней, наиболе 
благоприятных для воздействия, и о возможности воздействи: 
в дополуденные часы.

Д ля рекомендации районов, которые могут явиться наиболе 
благоприятными для проведения работ по тушению лесных пожа 
ров, необходимо выявить соотношение в распределении характери 
стик кучево-дождевой облачности и пожарной опасности в тече 
ние выбранного периода, поскольку одни и те же погодные уело 
ВИЯ определяют образование облаков мощной конвекции и яв 
лядатся причиной возникновения лесных пожаров. Д ля удаленньи 
районов Сибири процент пожаров, связанных с деятельностью че 
ловека, может считаться несущественным.
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г. и. Осипова

О СОБЕННОСТИ В Е РТ И К А Л Ь Н О ГО  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
О ТН О С И ТЕЛ ЬН О Й  В Л А Ж Н О С Т И  В АТМ ОСФ ЕРЕ И ЕГО 

В Л И Я Н И Е  НА Р А З В И Т И Е  О С А Д К О О Б Р А ЗУ Ю Щ И Х  
О БЛ А К О В

Введение. В распределении облачности и осадков над равнинной 
1 стью Севера Европейской территории СССР в летние месяцы 
гществуют некоторые особенности по сравнению с распределе- 
гем их в других районах. Северные районы (в частности, Архан- 
!льская область, Коми АССР) характеризуются большим, чем 
других районах, числом дней с нижней облачностью и убыва- 

1 6 М их с севера на юг. Но количество осадков здесь возрастает 
севера на юг и юго-запад. Такое территориальное распределение 
элачности и осадков связано, очевидно, с особенностями разви- 
1 я облачности. С этими особенностями связано, по-видимому,, 
то, что краткосрочный прогноз конвективных облаков (а они 
летнее время являются преобладающими) по методу слоя и дру- 
IM методам [1, 2] для северных районов в значительной части 
1 учаев рассчитать нельзя. Д ля средних широт Европейской 
Азиатской территории СССР использование этих методов прог- 

зза дает удовлетворительные результаты.
Настоящая работа посвящена исследованию причин сущест- 

,’ющего распределения облачности и осадков в летние месяцы 
1 д Европейской территорией ССР, а такж е выяснению условий,, 
'раничивающих применение методов краткосрочных прогнозов; 
нетода слоя, метода частицы) развития конвективных облаков. 
1 я северных районов.

Д ля анализа были использованы данные дневного срока ра- 
тозондирования за 1954— 1963 и 1966— 1971 гг,, синоптические 
арты и материалы учащенных наблюдений за облачностью.

О некоторых особенностях распределения влажности, нижней  
)лачности и осадков над равнинной частью Европейской терри-  
)рии СССР в летние месяцы. Наземные наблюдения за облач- 
эстью по разным причинам не всегда точны, но они имеют длин­
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ные ряды данных, что придает им определенную надежность. И 
тересно сравнить данные наблюдений за облачностью с данньш 
по другим метеорологическим элементам как у земли, так и ь 
разных высотах.

В различные месяцы теплого периода над Европейской терр 
торией СССР преобладающими являются облака конвективны 
■форм. Осадкообразующими являются главным образом обла? 
нижнего яруса (преимущественно конвективных форм) и частич!: 
-среднего.

Т аб л и ц а
Средние месячные многолетние значения облачности, 

осадков и влажности воздуха за июль и год

Станция

Число пасмур­
ных дней с 

нк1жней облач­
ностью

VII

Количество 
осадков, мм

VII

Упругость 
водяного 

пара, мбар

VII

Относительн;
влажность.

VII

Архангельск . 
Сыктывкар . . 
Печора . . . . 

-Каргополь . . . 
Ленинград . .
К у р с к .................
К и е в .................
Ростов-на-Дону 
Саратов . . . .

4,1
4.0
7.0
3.0 
2.5 
1,8 
1.3 
0.3

1.1

100
101
103
108
108
98
83
71
65

62
72
58
67
62
78
74
51
43

529
514
522
531
576
615
610
483
390

13.0
13.6
11.4 
13,8
14.7
15.0
15.5
15.7
13.7

6,8
6.4
5.5 
6,8
7.8 
8,1
8.8
9.1
7.2

73
72 
70
73
74 
68 
67 
56 
54

82
79 
78
80 
80 
77 
75 
72 
69

Как видно из данных Справочника по климату СССР [1], чи( 
■ло пасмурных дней по нижней облачности в месяцы максймал* 
ного развития термической конвекции над равнинной частью Еврс! 
лейской территории СССР наибольшее на севере и убывает к цен' 
ральным и особенно к южным и юго-восточным районам. Однак 
количество осадков на севере меньше, чем в центральных и юг( 
западных районах, и больше, чем на юго-востоке. Упругость вод5 
ного пара (у земли) возрастает с севера на юг и юго-запад. Отнс 
сительная влажность, наоборот, наибольшая на севере и северс 
западе и убывает к югу и юго-востоку (табл. 1). Очевидно, чт 
большее число пасмурных дней по нижней облачности и больша 
относительная влажность взаимосвязаны.

Кроме распределения относительной влажности у земли в раг 
личных районах Европейской территории СССР, интересно рас 
смотреть ее распределение с высотой в этих районах, а такж 
■определить ее роль в развитии нижней облачности.
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Особенности распределения относительной влажности воздуха 
высотой и развитие облачности. Анализ изменения относительной 

лажности с высотой в летние месяцы показал, что средняя месяч- 
;ая относительная влажность воздуха на уровнях 850 и 700 мбар 
I северных и западных районах выше, чем в южных и юго-восточ- 
■ых (табл. 2). Из данных табл. 1 и 2 видно также, что в, северных 
; северо-западных районах (Архангельск, Сыктывкар, Ленинград) 
[тносительная влажность наиболее высокая на нижних уровнях—• 
! земли и на 850 мбар — по сравнению со средним (700 мбар)

Т а б л и ц а 2
; Средняя месячная относительная влажность
j воздуха (%) на разных уровнях в атмосфере
i в июле

Станция

Архангельск

Сыктывкар

Ленинград

К}фск
Киев

Ростов-на-Дону
Саратов

Период
наблю­
дений

Изобарическая поверхность, 
мбар

850

5
10
5

10
5

10
5
5

10
5
5

68
70
63
67
68 
70 
66 
62 
62 
48 
51

700

64
64
63 

■ 65
65
64
66 
62
65 
53 
59

500

51
52 
52 
51 
51 
51 
51 
55 
54
48
49

! верхним (500 мбар) уровнями. В южных районах (Саратов, 
’остов-на-Дону) наиболее высокая влажность отмечается на 
феднем уровне (700 мбар). На уровне 500 мбар относительная 
лажность воздуха всюду убывает по сравнению с нижележащи- 
ш уровнями. Этот ход влажности виден из данных и за 5 и 10 лет 
табл. 2).

Ход относительной влажности от уровня 850 мбар к уровню 
'00 мбар за отдельные дни показывает, что наиболее вероятны во 
сех пунктах дни с колебаниями влажности ± 1 0 % . При этом на 
эжных станциях (Ростов-на-Дону, Саратов, Киев) вероятность
1,ней с такими малыми изменениями влажности составляет 70%, 
: северу вероятность дней с малыми изменениями влажности с вы- 
отои убывает и возрастает вероятность дней с большими йзмене- 
[иями. Так, в Курске и Ленинграде малые изменения влажности 
± 1 0 % ) составляют 50%, в Архангельске и Печоре — около 40%.
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j На северных станциях встречаются значительные изменения 
гносительной влажности (40—50 и даж е 70 и 80%) от уровня 
50 мбар к уровню 700 мбар. На южных станциях такие колеба- 
ия влажности с высотой почти не наблюдаются. Так, например, 
ероятность дней с уменьшением относительной влажности с высо- 
Ьй на 40% и более составляет на южных станциях в июле (Са- 
атов, Ростов-на-Дону, Киев) не более 2%. В центре (Курск) эта 
ероятность составляет ^
%, на северо-западе °
Ленинград) 4 %, на севе- 
[е и северо-востоке веро- 
тность такого уменьше- 
|ия влажности в июне 

июле равна соответст­
венно в Каргополе 8 и 
|4%, в Печоре 9 и 7%,
: Сыктывкаре 3 и 5%,
I Архангельске 9 и 7%. 
вероятность уменьшения 4 0  

важности на 30% и бо- 
'ее от уровня 850 мбар 
: уровню 700 мбар со- 20 
тавляет на северных 
танциях (Архангельск,
Сыктывкар, Печора, Кар- 
ополь) от 10 до 25% 
в среднем 15%), на се- 

1еро-западе и в центре от юо 
'■ до 7%, на юго-западе 
[ юго-востоке всего от 1 
10 20/0.

Общая вероятность 
;ней с убыванием отно- 
:ительной влажности от 
'ровня 850 мбар к уров- 
1ю 700 мбар в июле со- 
-тавляет, например, в Ар- 
сангельске 64%, Сыктыв- ^0 
tape 53%, Печоре 57%,
Каргополе 66%, Ленин- 
раде 63% , Курске 50%,
[ в Киеве 45%, Ростове- 
:а-Дону 45%, в Саратове 
'Олько 29%, т. е. на юж- 
!ых станциях преобла- 
ает возрастание влаж- 
юсти с высотой (табл. 3). 
j Как связана относи­
тельная влажность воз-

S0 uesoX
Рис. 1. Связь между значениями относи­
тельной влажности воздуха на уровнях 

850 и 700 мбар. 
а  — в Архангельске, б — в Саратове.
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духа на уровне 850 мбар с влажностью на уровне 700 мбар, отчет 
ЛИБО видно из рис. 1, где по осям отложены значения относитель 
ной влажности на соответствующих уровнях. На южных станция 
(Саратов) существует достаточно тесная (г= 0 ,6 2 ) связь межд 
значениями влажности на уровнях 850 и 700 . мбар, поэтому ир 
высокой относительной влажности на уровне 850 мбар естественн 
ожидать высокую влажность и в средних слоях (на уровне 700 мбар)

Т а б л  и ц а'
Вероятность дней (%) со значениями относительной влажности 

воздуха ниже 50% на разных уровнях в атмосфере

Станция Месяц
Изобарические 

поверхности, мбар

850 700 500

Станция Месяц
Изобарические 

поверхности, мбар

850 700 '500

Архангельск

Печора

Сыктывкар

Каргополь

Ленинград

Псков

VI
VII
VI
VII
VI
VII
VI
VII
VI
VII
VI
VII

15.0
11.5 
22,9
10.5 
22,2
13.8
11.1
5.4

15.6
10.6
15.8
4.5

29.4
36.0
25.8
25.8
30.4
25.1 
33,3
31.1 
21,6 
24,6 
20,0
13.8

44.4
49.0 
41,6
54.0
48.0
48.5
50.0
59.4
51.0
52.0
55.5 
51,4

Курск

Киев

Ростов-на-
Дону

Саратов

VI
VII
VI
VII
VIII
VI
VII
VIII

VI

vn

VIII

34,2
17,3
32.7
27.7 
22,9
32.8
48.0
56.8

45.0 

50,6 

46,5

31.0
20.0 
18,0
21.3
24.3 
26,0 
54,5 
49,9

33.3 

34,8 

44,0

50.0 
52,
44.0 
54,2
50.1 
53,5 
54,8
57.4

43.4 

54,7 

.54,3

В центральных районах (Курск) также существует связь меж 
ду значениями относительной влажности на уровнях 850 v 
700 мбар, хотя и менее тесная (г= 0 ,5 8 ), чем в южных районах 

В северных районах (Архангельск) связи между значениями 
относительной влажности на уровнях 850 и 700 мбар нет, что за 
трудняет прогноз развития облаков по методу слоя. При этом на 
уровне 700 мбар в летние месяцы преобладает влажность более 
низкая, чем на уровне 850 мбар. От уровня 700 мбар к уровню 
500 мбар преобладает уменьшение влажности.

В работах [2, 3] было показано, что осадки не выпадают, при 
суммарном дефиците точки росы в атмосфере (на уровнях 850,i 
700, 500 мбар) выше 37°С или при средней относительной влаж-| 
ности в слое 850—500 мбар ниже 50%.

В настоящей работе рассмотрена вероятность дней с относи­
тельной влажностью ниже 50% на уровнях 850, 700 и 500 мбар. 
Выяснено, что в северных районах на уровне 850 мбар вероятность
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|ей с относительной влажностью ниже 50% составляет в июне- 
; 11 до 23%, в июле — всего от 5% (Каргополь) до 14%| (Сык- 
1вкар) (табл. 4). Это означает, что условия влажности в нижнем 
юе атмосферы до уровня приблизительно 850 мбар благоприят- 
а для развития облачности в 86—95% дней. Но на уровн& 
)0 мбар в северных районах вероятность дней с относительной 
ржностью  ниже 50% резко возрастает по сравнению с вероят- 
зстью таких дней на уровне 850 мбар и составляет в июне- 
июле соответственно 30 и 25% в Сыктывкаре, 33 и 31% в Кар- 

шоле, 29 и 36% в Архангельске (табл. 4). Это означает, что 
;»1 еньшается вероятность дней с благоприятными условиями для 
азвития облачности до 65—70%. Близкое к этому распределение, 
важности наблюдается и на северо-западе Европейской террито- 
т  СССР (Ленинград и другие пункты). Все это указывает на. 
Рачительную (в части дней месяца) сухость воздуха в средних 
[1 0 ях атмосферы и на неблагоприятные условия для развития 
блачности в таких случаях, хотя высокая влажность воздуха 
земли и в нижних слоях атмосферы (до уровня 850 мбар) позво- 

яет предполагать, что облачность может развиваться. И она дей- 
(гвительно часто развивается до очень небольшой высоты. В этих 
йучаях отсутствует возможность для удовлетворительного про­
воза облачности, в частности по методу слоя. Неблагоприятные 
словия для развития облачности и прогнозы ее в результате от­
веченного распределения влажности с высотой могут достигать. 
Б—35% дней в месяц.

В центральных и южных районах вероятность дней с относи- 
ельной влажностью ниже 50% на уровне 850 мбар значительно 
1ольше, чем в северных, и составляет в июне и июле соответствен-
0  в Курске 34 и 17%, в Киеве 33 и 28%, в Ростове-на-Дону 33 
[ 45%, в Саратове 45 и 51% (табл. 4). На уровне 700 мбар веро- 
[тность дней с относительной влажностью ниже 50% в основном 
леньше, чем на уровне 850 мбар. Она составляет в июне и июле на 
фовне 700 мбар соответственно в Курске 31 и 20%, в Киеве— 18.
1 21%, в Ростове-на-Дону 26 и 48%, в Саратове 33 и 35%. Это сви- 
[етельствует о более благоприятных условиях для развития облач­
ности на среднем уровне по сравнению с нижним. Однако то, что- 
3 нижнем слое атмосферы в южных районах велика вероятность. 
шей с низкой влажностью и несколько меньше она в средних сло- 
,1 х, но тоже велика, показывает, что здесь менее благоприятные 
условия для развития облачности в значительном слое, т. е. на всех 
/ровнях от 850 до 500 мбар. Если здесь облака появляются, то сра­
зу в значительном слое. Послойное распределение относительной 
влажности с высотой в отдельные дни в центральных и южных 
зайонах более равномерное, чем в северных районах. На уровне 
500 мбар условия для развития облаков существуют примерно 
в 50 %| дней, как видно из табл. 4.

На рис. 2 приведены примеры вычисления вертикальной мощ^ 
ности облаков по методу слоя для различных условий распреде­
ления влажности в атмосфере в Архангельске. Так 6 июля 1962 г.
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^едняя относительная влажность в слое 850—500 мбар составля-
69%, т. е. была выше 50%; в этом случае, согласно работам 

1,3], облачность должна развиваться. По слоям распределение 
|ажности было следующим: на уровне 850 м б ар—68%,
!о м б ар —84%, 500 м бар—56%, т. е. условия влажности благо- 
|иятны для развития облаков до уровня 500 мбар. Вычисления 
1казали, что облачность развивалась, ее нижняя граница (НГ) 
11ла на высоте 1554 м, верхняя (ВГ) на высоте 5640 м, мощность 
1лаков (А Я) составляла 4086 м. В этот день действительно на- 
[юдались облака Си, СЬ, Sc и выпадали осадки. По синоптиче- 
1им условиям это был день с безградиентной областью низкого 
'вления.
' 18 июля 1962 г. средняя относительная влажность в слое 850— 
10 мбар составляла 48%, но в нижнем слое относительная влаж- 
icTB была высокой—91%, на высоте 850 м б ар—74% ,а700м бар  — 
|лько 37%), на уровне 500 м б ар—32%>. В этот день наблюда­
ясь слоисто-кучевые облака, осадки не выпадали. Такие условия 
(блюдались на периферии антициклона. Мощность облаков по 
атоду слоя вычислить было невозможно.

19 июля 1962 г. днем средняя относительная влажность в слое 
Ю—500 мбар составляла 51%, наиболее высокой она была 
I нижнем слое — у земли 82%, на высоте 850 м б ар—72%, 
)0 м б ар —49%, на высоте 500 м б ар —33%. Днем отмечались ку- 
;вые облака (без уточнения), осадки не выпадали. Это было 
I передней части ложбины. Вычисленная по методу слоя мощ- 
эсть облаков составляла 1080 м, т. е. она подтверждала их не- 
Ьстаточную мощность для развития процессов осадкообразо-
1НИЯ.
i Условия распределения относительной влажности с высотой, 
одобные условиям, отмечавшимся 18 и 19 июля 1962 г., когда 
среднем слое атмосферы (700 мбар) наблюдалась низкая отно- 

1 тельная влажность (ниже 50%>), встречаются в северных рай­
ках в 25—^33%, в северо-западных — в 22—25% дней месяца 
габл. 4). Если в таких случаях в нижних слоях влажность высо- 
ая, то облака могут развиваться, но имеют малую вертикальную 
Ьщность, которая не поддается расчету. Число дней с нижней 
рлачностью в северных районах велико по сравнению с другими 
айонами, но оно включает часть дней с облаками малой верти- 
альной мощности, не дающими осадков. В результате при боль- 
ом числе облачных дней осадков здесь выпадает не больше, чем 
центре и на юго-западе, где меньше дней с высокой относитель- 

эй влажностью и в среднем в слое 850—500 мбар и по отдельным 
юям.

При прогнозе развития облаков по методу слоя для северных 
айонов до построения Кривой стратификации следует определить 
)огнозируемый суммарный дефицит точки росы на уровнях 850, 
)0, 500 мбар и по нему определить возможность развития облач- 
зсти по установленным эмпирическим данным [2, 3]. По этим 
анным получено, что облачность не будет развиваться до стадии
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осадкообразования при суммарных дефицитах точки росы на yf 
занных уровнях выше 37°С.

В южных районах, как было отмечено, в большом проце^ 
дней месяца встречается относительная влажность на уров 
850 мбар ниже 50%, но при этом и в средних слоях она тоже ню 
50%, в результате облака нижнего яруса не развиваются совсе 
Из табл. 4 видно, что вероятность дней с относительной вла 
ностью ниже 50% до большой высоты составляет на южных ста 
циях 36—50%.

Эти особенности распределения относительной влажности с в 
сотой объясняются условиями циркуляции в различных районг 
В частности, на севере Европейской территории СССР, где час 
происходят затоки свежего арктического воздуха в областях в 
сокого давления, при начавшейся трансформации этого возду: 
в нижних слоях и сохранении его свойств на среднем и верхн( 
уровнях в части дней наблюдаются отмеченные резкие изменен* 
относительной влажности с высотой, препятствующие развит? 
мощных осадкообразующих облаков.

Выполненные в работе сопоставления данных об изменении о 
носительной влажности с высотой, облачности и осадков позвол 
ют сделать следующие выводы.

Летние месяцы на Европейской территории СССР имеют сл 
дующие особенности распределения средних месячных значеН] 
и вероятности дней с относительной влажностью от земной повер 
ности до уровня 500 мбар, облачности и осадков.

На севере и северо-западе; 1) более высокая, чем в централ 
ных и южных районах, относительная влажность от земной, п 
верхности до уровня 700 мбар, она благоприятна (в 80—95% дн( 
на высоте 850 мбар и в 64—80% на высоте 700 мбар) для разв 
тия осадкообразующих облаков и выпадения осадков, 2) вла> 
ность с высотой преимущественно убывает от земли к уровн 
700 мбар, 3) в части дней (10—25%) падение влажности с высс 
той в северных районах так значительно (более 30—40% ), ч' 
препятствует развитию осадкообразующих облаков, но обла! 
малой вертикальной мощности иногда могут развиваться, 4) свя; 
между значениями влажности на уровнях 850 и 700 мбар отсу 
ствует, 5) в результате двух последних причин расчетный мето 
прогноза развития облачности не всегда можно применять.

В южных районах: 1) относительная влажность от уровн 
850 мбар к уровню 700 мбар преимущественно растет; 2) вероя' 
ность дней, благоприятных для развития облаков на уровне 700 мба 
несколько выше, чем на уровне 850 мбар, 3) существует с в я е  
между значениями влажности на уровнях 850 и 700 мбар.

В центральных районах: 1) рост и падение относительно 
влажности с высотой приблизительно равновероятны, 2) сущее 
вует связь между значениями влажности на уровнях 850 и 700мба]|

Из перечисленных особенностей следует, что в южных и цент 
ральных районах при высокой влажности в нижних слоях,имеют 
ся благоприятные условия для развития осадкообразующих обл£!
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|в и осадков и краткосрочный прогноз развития облачности (по 
тоду слоя или части и др.) может применяться всегда.
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г. и. Осипа

В Л А Ж Н О С ТЬ АТМ ОСФЕРЫ  И Р А ЗВ И Т И Е  
О С А Д К О О Б РА ЗУ Ю Щ И Х  О БЛ А К О В Н АД СЕВЕРН Ы М И  

РАЙОНАМ И ЕВ РО П Е Й С К О Й  Т Е Р Р И Т О Р И И  СССР

В работах [1, 2, 3] рассматривались условия влажности в 
мосфере, при которых развиваются осадкообразующие обла 
и выпадают осадки в северо-западных, центральных, южных, Ю1 
восточных районах Европейской территории СССР в различи 
месяцы теплого периода. Остались неисследованными северн! 
районы, отличающиеся по распределению влажности от остальн! 
районов изучаемой территории. Полученные в работах [1, 2, 
результаты для месяцев теплого периода указывают на общ^ 
для всех районов закономерность развития облаков и выпаден 
осадков в зависимости от влажности атмосферы независимо 
зоны увлажнения. При этом установлены дискриминантные точ 
для значений влажности атмосферы, определяющие с вероя 
ностью выше 90% развитие осадкообразующих облаков и выпа; 
ние осадков.

Северные районы Европейской территории СССР в отличие 
центральных и южных характеризуются в летние месяцы pe3 ,Knt 
и значительными понижениями относительной влажности с Bbiq 
той (от уровня 850 мбар, к уровню 700 мбар), достигающил! 
иногда 70—80%. Подобные изменения влажности влияют на ра 
витие облаков [4]. В связи с этим интересно рассмотреть, при к[ 
ких значениях влажности в атмосфере и с какой вероятность' 
развиваются осадкообразующие облака и выпадают осадки в q 
верных районах Европейской территории СССР. Важно такя': 
подтвердить полученные дискриминантные точки для значенг, 
суммарных дефицитов точки росы в атмосфере (равные О— 10°С fj 
уровнях 850, 700, 500 мбар), определяющие с вероятностью вьш! 
90% развитие осадкообразующих облаков и выпадение осадкс 
или отсутствие их (при суммарном дефиците выше 37°С). Эти 
вопросам и посвящена настоящая работа.
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Были использованы данные учащенных наблюдений за облака- 
(ТМ-1) всех пунктов радиозондирования в Архангельской об- 

сти и Коми АССР за 11 лет (1958— 1962, 1966— 1971). Получены 
роятности дней с различными значениями суммарных дефицитов 
чки росы на уровнях 850, 700, 500 мбар и средней относительной 
[ажности в слое 850—500 мбар с мая по сентябрь, т. е. в период 
ибольшего развития конвективных облаков, и проведено сопо- 
авление с наличием осадкообразующих облаков и осадков.

Рис. 1. Вероятность числа дней 
в зависимости от значений сум­
марного дефицита точки росы 
(на уровнях 850, 700, 500 мбар).

а — Архангельск, б — Сыктывкар.

40 Sft'-c) С

Рис. 2. Вероятность дней с об­
лачностью й осадками в зависи­
мости от значений суммарного 
дефицита точки росы в атмо­

сфере.
а — Сыктывкар, б — Архангельск; /, 

3 — облачность, 2, 4 — осадки.

I Анализ материалов показал, что с мая по август в северных 
айонах Европейской территории СССР наибольшую вероятность 
иеют дни с суммарным дефицитом точки росы в атмосфере от 
) до 20°С (в южных — от 20 до 30°С) или со средней относитель- 
эй влажностью в рассматриваемом слое от 65 до 80% (рис. 1). 
[ри этом в северной части района (Архангельск, Печора) веро- 
гность дней с такими значениями дефицита и средней относи- 
ельной влажности является преобладающей (35—38%) и значи- 
гльно превышает вероятность дней с другими значениями рас- 
матриваемых характеристик влажности. В южной части района 
[Сыктывкар, Каргополь) такж е вероятность дней с градацией 
очки росы 10—20°С является преобладающей, но она меньше 
126—29% ), чем в северной части района, и близка к вероятности 
ней (24—26%) с суммарным дефицитом точки росы от 20 до 
0°С или со средней относительной влажностью от 50 до 65%. Это 
аспределение вероятности дней с характеристиками влажности 
тмосферы по градациям подобно распределению в северо-запад- 
ых и центральных районах Европейской территории СССР [3].
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Характерным для северных территорий являются более вы 
кие, чем в других районах, значения вероятности дней с сумме 
ным дефицитом точки росы от О до 10°С (14—21%) или со сре 
ней относительной влажностью от 80 до 100% во все рассматр 
ваемые месяцы. Меньше в этих районах, чем в южных, веро? 
ность дней (3—9%) с суммарным дефицитом точки росы вьп 
40°С, т. е. таким, при котором осадки не выпадают, тогда к 
в южных районах вероятность таких дней 19—25% [1]. Наибол 
высокие значения влажности атмосферы наблюдаются в сентяб 
(рис. 1). Это связано с преобладанием по сравнению с други! 
месяцами вероятности дней с суммарным дефицитом точки ро- 
от О до 10°С (36—40% ). В сентябре значительна такж е и вер 
ятность дней с суммарным дефицитом точки росы от 10 до 20 
(28—33% ). Очень мала в этом месяце вероятность дней (1—3°/ 
с суммарным дефицитом точки росы выше 40°С.

Характер распределения вероятности дней (точнее — случае 
с различными значениями влажности атмосферы по градаци? 
определяет и характер распределения вероятности дней с обла 
ностью и осадками по градациям характеристик влажности атм 
сферы. Так, с мая по август максимальная вероятность дн 
с осадкообразуюш;ими облаками (23—35%) и с осадками (21 
32%) приходится здесь такж е на суммарный дефицит точки рос 
от 10 до 20°С или на среднюю относительную влажность в сл 
850—500 мбар от 65 до 80% (рис. 2). Вероятность дней с обла 
ностью значительна (24—29%) и при суммарном дефиците точ1 

росы от 20 до 30°С, но вероятность дней с осадками уже почт 
вдвое меньше (13— 16%). При суммарном дефиците точки рос| 
от О до 10°С вероятность дней с облачностью еп^е меньше (14- 
21% ), но вероятность дней с осадками (14—20%) почти такая ж 
т. е. максимальная именно в этой градации характеристик влаг 
ности.

В сентябре соответственно наиболее высокой вероятности дне 
с суммарным дефицитом точки росы от О до 10°С встречаете 
и наибольшая вероятность облачности (35—41%) и осадков (35- 
40% ). Вероятность дней с осадкообразующими облаками (19- 
24%) и осадками (17—22%) еще значительна и при суммарно 
дефиците точки росы от 10 до 20°С. При более высоких значения 
суммарного дефицита точки росы вероятность дней с осадкообр 
зующими облаками и осадками в сентябре меньше, чем в остал! 
ные месяцы теплого периода.

Условия для развития облаков и выпадения осадков не одинг 
ково благоприятны при различных значениях влажности в атмс 
сфере. Вероятность дней с облаками и осадками в пределах кая 
дой заданной градации значений суммарного дефицита точки рос 
может быть представлена в виде графика (рис. 3), где по оси at 
сцисс отложены значения суммарного дефицита точки росы, а п 
оси ординат — вероятность дней с осадкообразующими облакам 
или осадками в процентах от числа дней с суммарным дефицито! 
точки росы в каждой заданной градации. Из рис. 3 видно, что ха
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jKTep зависимости вероятности дней с облаками и осадками от 
[ммарного дефицита точки росы в северных районах один и тот 
,е для всех месяцев и всех рассматриваемых пунктов. При этом 
I такой же, как и для других районов Европейской территории
сер.

Результаты анализа данных позволяют сделать следующие
;]В0ДЫ .

Рис. 3. Вероятность случаев выпадения осадков 
в заданных пределах суммарного дефицита точки 

росы в атмосфере, 
а — Архангельск, б — Сыктывкар, в — Печора.

1. Несмотря на сложное вертикальное распределение влаж ­
ности в атмосфере северных районов Европейской территории 
СССР, развитие осадкообразующих облаков и выпадение осадков, 
а такж е отсутствие их определяются теми же значениями харак­
теристик влажности атмосферы, что и для других районов. Таким 
образом, подтверждаются полученные ранее [1, 2, 3] следующие 
Ьыводы:

а) осадкообразующие облака и осадки из них наблюдаются 
|при определенных значениях характеристик влажности атмосфе­
ры, а именно при суммарном дефиците точки росы на уровнях 
850, 700, 500 мбар от О до 37°С или при средней относительной
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влажности в слое 850—500 мбар от 50 до 100%; б) при суммарнс 
дефиците точки росы от О до 10°С или средней относительнс 
влажности от 80 до 100%, вероятность дней с облаками и осадк 
ми превышает 90%; в) при суммарном дефиците точки росы вьш 
37°С или относительной влажности ниже 50% осадкообразуюш,! 
облака и осадки отсутствуют.

2. Установленная зависимость может быть иcпoльзoвa^
а) в долгосрочных прогнозах облачности и осадков путем учет 
характеристик влажности атмосферы вместо трудно учитываемс 
облачности, б) в краткосрочных прогнозах облачности и осадкс 
путем учета характеристик влажности в атмосфере не по отдел 
ным слоям, а сразу в значительном слое.
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