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АННОТАЦИЯ

Сборник содержит статьи, в которых рассматри
ваются вопросы улучшения методики наблюдений 
радиолокационных станций штормооповещения и 
вертикального зондирования облачности и обработки 
полученных результатов наблюдений, вопросы радио
локационного исследования облаков и некоторых 
других диэлектрических неоднородностей атмосферы. 
Несколько статей посвящено физике облаков.

Сборник рассчитан на научных и оперативных 
работников, связанных в своей деятельности с метео
рологическим использованием радиолокационных стан
ций, а также на аспирантов и сту'лентоя старших 
курсов вузов.



Н. Ф. котов

НОВЫЙ КОД д л я  СЕТИ СТАНЦИЙ РАДИОЛОКАЦИОННОГО 
ШТОРМООПОВЕЩЕНИЯ

В. статье излагается новый код для составления телеграмм на станциях 
радиолокаци0нного . штормооповещения и вертикального зондирования 
облачности, составленный с учетом недостатков, выявленных в многолетней 
практической работе ст. Воейково, результатов научно-исследовательской 
работы по изучению ливней и гроз и перспектив дальнейшего развития службы 
радиолокационного штормооповещения.

Введение

В 1957 г. научными сотрудниками ГГО им. А. И. Воейкова 
Н. Ф. Котовым и Е. М. Сальманом были составлены Методические 
указания для работников сети станций радиолокационного штормо
оповещения. Методическая комиссия ЦАО одобрила их к изданию и 
внедрению на сети после испытания на пунктах радиолокационного 
штормооповещения Сухуми, Ростов-на-Дону, Казань и Ленинград и 
доработки их в соответствии с замечаниями, которые поступят 
с пунктов.

Основные положения Методических указаний опубликованы 
в статьях [1] и [2], где приведено и их научное обоснование. Доработка 
их производилась с учетом критических замечаний, полученных 
с пунктов радиолокационного штормооповещения; Ростов-на-Дону, 
Казань и Ленинград. Кроме того, для радиолокационного разделения 
ливней и гроз были использованы дополнительные материалы и выво
ды, опубликованные нами в [3].

Наибольшей проверке Методические указания подверглись со 
стороны работников Северо-Западного УГМС. Заместите.лем началь
ника Бюро погоды С. П. Казновым было организовано несколько сове
щаний синоптиков с научными сотрудниками Радиометеорологи
ческой лаборатории ГГО, на которых критически обсуждались Методи
ческие указания и код. Эти совеш,ания оказались полезными для обеих 
сторон, так как удалось выяснить и согласовать специфику работы 
синоптиков и операторов станций, В результате совещаний были 
выработаны основные требования, которые учтены при разработке 
кода.

1. Станция должна давать сведения: а) о характере распределения 
очагов осадков, б) о характере движения очагов осадков, в) о грозо
вом характере очагов осадков.

2. Данные о характере распределения очагов осадков должны 
отражать фактическую картину, наблюдающуюся на экране ИКО, и 
охватывать все разнообразие радиолокационных отражений.

3. Координаты очагов осадков должны передаваться в таком виде, 
чтобы синоптик легко мог нанести их на карту.
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4. Код должен обеспечивать краткость телеграмм й удобство при 
кодировании и раскодировании их.

Нанесение на карту радиолокационных данных производится 
с помощью специального планшета.

Для изготовления планшета нами была использована-доска от 
круга Молчанова, на которую под матированный целлулоид подкла- 
дывалась карта местности в масштабе 1 : 1 ООО ООО. Карта располо
жена так, что в центре находится местоположение станции, данные 
которой наносятся на карту. Круг с радиусом действия станции 
(200 км) делится на 100 делений начиная с линии севера по часовой 
стрелке (цена деления 3,6°). Такая же, как и на круге Молчанова, 
подвижная линейка тоже разделена на 100 делений начиная от центра 
(1 деление — 2 км).

Координаты любой точки определяются четырехзначным числом — 
два знака для азимута и два знака д^я расстояния — и легко нано
сятся на целлулоиде карандашом. Было изготовлено четыре одина
ковых планшета с центром в пос. Воейково, Всеволожского района, 
Ленинградской области, где находилась станция. Эти планшеты были 
предоставлены в распоряжение синоптиков. Станция Воейково про
водила наблюдения ежечасно и круглосуточно, передавая радиолока
ционные данные в эти пункты в течение 1958 и 1959 гг. по нижеприве
денному коду.

КОД ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ДАННЫХ

Текст телеграммы состоит из двух или более пятизначных групп.
Первые две группы телеграммы:

NNddm TTttp.

NN — порядковый номер телеграммы (возобновляется ежесуточно), 
dd — дата.
m — месяц (октябрь — О, ноябрь— 1).

ТТ — время в часах, 
tt — время в минутах.
р — характеристика отражения (|0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). 
р —• О— наблюдения в синоптический срок не  ̂ производились по 

техническим причинам, 
р — 1— отражений в радиусе действия радиолокатора нет. Такая 

телеграмма подается только в том случае, когда наблюдавшиеся 
до этого отражения исчезли.

Если в последующие сроки отражения отсутствуют, то телеграмма 
не подается.

р — 2— наблюдения обложных осадков.
В этом случае дается третья группа, которая начинается всегда 

с нуля. .
Oaavv

аа — азимут направления движения очагов в десятках граду-, 
сов (указывается та точка горизонта, куда движутся
очаги).

VV — скорость движения очагов в км/час. 
р — 3 — наблюдаются отдельные разбросанные очаги ливневых 

осадков. В этом случае даются группы

Oaavv MAARR



Эти группы в зависимости от количества очагов и характера их 
движения могут быть приведены несколько раз.

М — характеристика грозового состояния по трехбалльной системе: 
1 — ливни, 2 — грозы, 3 — сильные грозы.

АА— азимут очага в делениях по кругу на планшете (цена деле
ния 3,6°).

RR — расстояние до очага в делениях на подвижной линейке на план
шете (цена деления 2 мм).

Группа Oaavv, начинаюшаяся всегда с нуля, дает характер дви
жения только тех очагов, координаты которых даны в последующих 
группах до следующей группы, начинающейся с нуля. Эта вторая 
группа указывает характер очагов, координаты которых даны в стоя
щих после нее группах. Это замечание не относится к первым двум 
группам, которые могут начинаться с нуля, но во всех телеграммах 
дают порядковый номер телеграмм, дату, время и характеристику 
отражения.
р — 4 — наблюдается вытянутая в линию полоса очагов ливневых 

осадков. В этом случае телеграмма состоит из пяти групп. 
NNddm — TTtt4 — Oaavv — MAjAiRiRi — MA2A2R2R2, 
где (AiAi — RiRi) и (A2A2 — R2R2) — координаты концов 
полосы очагов. В третьей группе приводится характер движе
ния очагов. Если направление их движения параллельно 
полосе очагов, то данная полоса очагов связана со стационар
ным или малоподвижным фронтом; если оно перпендикулярно 
полосе очагов, то данная полоса очагов связана с подвижным 
фронтом.

р — 5 — наблюдаются очаги ливневых осадков, равномерно распреде
ленные и занимающие достаточно большой район. В этом 
случае телеграмма состоит из пяти или четырех групп.

I случай. NNddm — TTttS — Oaavv — МА1А1А2А2 — MRiRiR2R2-
Здесь AiAi и A2A2— азимуты в делениях по кругу на, планшете, 
причем очаги располагаются по часовой стрелке от первого ази
мута AiAi до второго А2А2. Пятая группа показывает, что очаги 
расположены с расстояния RiRi до R2R2, данных в делениях на под
вижной линейке планшета.

П случай. NNddm — Т Ш 5 — Oaavv — MxxRR. Такая телеграмма 
составляется в том случае, когда очаги располагаются вокруг станции 
в радиусе R̂ ,̂ данном в делениях на подвижной линейке планшета. 
При этом в четвертой группе будут стоять два икса, 
р — 6 — сообщаются неполные сведения. Даются только характер и 

координаты очагов ливней и гроз, появляющихся на трассах 
или в определенных пунктах. Телеграмма состоит из трех 
групп или более.
NNddm— TTtt6 — MA1A1R1R1 — MA2A2R2R2 и т. д.

Здесь, начиная с третьей группы, даются координаты гроз и 
ливней (AiAi — R1R1), (А2А2 — R2R2) в делениях на планшете, 
р — 7 — наблюдается полоса очагоВ ливневых осадков и разбросанные 

отдельные очаги ливневых осадков. В этом случае 3, 4,
5-я группы кодируются так же, как в случае р — 4, а в после
дующие— как в случае р — 3 (не считая первых двух групп), 

р — 8 — наблюдаются очаги ливневых осадков, равномерно распреде
ленные и занимающие достаточно большой район, и отдель
ные разбросанные очаги ливневых осадков. В этом случае 
группы (одна или две), стоящие после третьей группы, коди-



руются так. же, как в случае р — 5, а последующие — как 
в случае р — 3 (не считая первых двух групп), 

р — 9 — изменений по сравнению с данными в предыдущей телеграм
ме нет.

Обсуждение кода

В 1058 г. на ст. Воейково проводились радиолокационные наблю
дения ежечасно в течение 99 дней. За это время она провела 
2102 наблюдения, что составляет 9i2,2%.

. 184 наблюдения не произведено по техническим .причинам, в осно
вном из-за отсутствия тока, который во время, местной грозы автома
тически выключается.

При введении кода предполагалось, что больше всего окал^ется 
случаев, когда отражения будут отсутствовать. Поэтому условились 
подавать телеграмму с р — 1 только в случае, когда наблюдавшиеся 
до того отражения исчезли. Если .в последующие сроки отражения 
отсутствовали, то телеграмма не подавалась. ■

Это обстоятельство заставило ввести р — О, когда наблюдения не 
были произведены по техническим причинам. При этом условились, 
что повторных телеграмм и с р — О тоже не будет. Это мероприятие 
оказалось вполне разумным, так как из 1474 случаев, когда отраже
ния отсутствовали, телеграмма с р  — 1 посылалась только 92 "раза. 
Телеграмм с р — О было послано 35. Очевидно, и в дальнейшем такой 
порядок нужно сохранять.

Если все наблюдения на ст. Воейково в летний сезон 1958 г. разделить 
по характеристике, то получим следующую таблицу:

р . . . . . . . . .  1 2 3 4 5 6 .7 8
Число случаев 1474 143 106 65 334 18 20■ 62

Основные характеристики радиолокационных отражений р — 2, 3, 
4 и 5; р —̂ 7 — это комбинация из р — 4 и р — 3, а р — 8 из р — 5 и р- — 3;
Однако в 1958 г. наблюдались две полосы осадков, т. е. двойное р — 4
и два района осадков — двойные р — 5, а также комбинация из р'— 5 
и р — 4. В этих случаях посылали по две телеграммы. Так как 
эффективность радиолокатора на ст. Воейково была увеличена, 
то во время наблюдения отражений от обложных осадков имели 
место одновременно и далекие отражения от очагов ливней и гроз., 
В этих случаях наблюдались комбинации р — 2 и р — -3, р — 2 и р.— 5 
и р — 2 и р — 8. •

Это обстоятельство свидетельствует о недостаточной универсаль
ности кода. Очевидно, '.необходимо внести из'менения, которые бы 
обеспечивали подачу только одной телеграммы. Но здесь необходимо 
иметь в виду, что могут быть различные комбинации из основных, 
четырех характеристик отражений. Вероятность этого особенно воз
растает при использовании радиолокаторов с повышенной эффектив
ностью.

При радиолокационных наблюдениях больше всего времени 
затрачивается на определение скорости и направления движения очагов. 
Иногда ж е определить ее с достаточной надежностью бывает весьма 
затруднительно. В этих случаях обычно дается группа Охххх. Однако 
если группы, дающие сведения, о характере движения очагов, всегда 
начинаются с нуля, то, очевидно, наличие или отсутствие их в телег
рамме не должно осложнять раскодирования последней.



Введение телеграммы с р — 9 недостаточно оправдывается практи
кой, а с увеличением .эффективности радиолокаторов будет оправды-. 
ваться еще меньше по следующим причинам: во-первых, трудно пред
положить, чтобы за час не могло произойти существенных изменений 
в распределении очагов осадков и их характеристик; во-вторых, 
синоптик, получив такую телеграмму, должен восстанавливать в па
мяти картину,, существовавшую час назад.

Д ля оператора это представляет даже некоторые затруднения, так 
как, кроме определения характеристики наблюдающихся отражений, 
необходимо сравнить их с предыдущими и решить существенность их 
различия при отсутствии каких-либо методических указаний по дан
ному вопросу. Практически это выполнимо при наблюдении отражений 
от обложных осадков, когда в течение долгого времени имеет место 
однообразная картина радиолокационных отражений. Но в этом слу
чае можно просто не посылать телеграм(мы, руководствуясь обще
принятым правилом, что повторные телеграммы не подаются.

'Наблюдения на ст. Воейково в летний сезон 1950 г. разделяются 
по характеристике отражений следующим образом:

р . . . . . . . .  1 2 3 4 5 6 7 8
Число случаев 2798 228 129 40 278 90 27 77

Телеграмм с р— 1 было послано только 132; 2666 телеграмм как
повторные не подавались; из 228 телеграмм с р—2 подано только 90, 
а 138 как повторные Не подавались. . .

Передача телеграмм с р—6 вполне целесообразна и должна при
меняться как учащенная передача неполных, ло наиболее важных све
дений об очагах осадков, имеющих большое влияние на полеты авиа
ции. В синоптические сроки практиковать подачу телеграмм с р—6, 
конечно, не следует, так как в эти сроки нужно дать полные сведения 
для уточнения карт-кольцовок.

Основным достоинством этого кода является простота передачи 
координат очагов и удобство нанесения синоптиком данных любой 
станции на карту-планшет. Однако с увеличением эффективности 
радиолокатора и увеличением его радиуса действия до 350—^400 км 
способ планшета окажется непригодным вследствие кривизны парал
лелей и непараллельности меридиан на карте. В этом случае нанесение 
радиолокационных данных на карту можно произвести с помощью 
специальной сетки. Эта сетка наносится на карту следующим образом.

Отыскивается на карте точка, где установлена радиолокационная 
станция. Через эту точку проводят .меридиан и параллель. Меридиан 
и параллель делят на равные части в соответствии с указанным 
масштабом. Длина этих отрезков должна равняться Vio максималь
ного радиуса действия радиолокатора. При радиусе действия радио
локатора, равном 400 км, это будут точки, отстоящие от центра на 
расстояниях 40, 80, V20, 160, 200 240, 280, 320, 360 и 400 км. Они 
соответственно обозначаются 10, 20, 30, 40, 50, 6и, 70, 80, 90, 100. 
В каждом квадранте проводится дуга, соединяющая две соседние точки 
на меридиане и параллели. Это можно сделать с помощью циркуля, 
установив острие его не в центре, а на параллели по другую сторону 
меридиана. Все дуги каждого квадранта делятся на пять равных 
частей и через эти точки проводятся радиальные линии. После этого 
они обозначаются О, 5, 10, 15 и т. д. до 95 по часовой стрелке, начи
ная с севера. Такая сетка наносится на карте тушью. На карту кладется, 
матированный лист целлулоида, на котором с помощью данной сетки 
наносятся радиолокационные данные станции



Практика показала также, что передача первой группы NNddm, 
по существу, является излишней и не оправдывает себя. Порядковый 
номер телеграммы не нужен, так как наблюдения проводятся регуляр
но, ежечасно. Если в определенный час телеграмма не поступила, то 
это означает, что радиолокационные данные точно такие же, как 
в предыдущей телеграмме. Д ата, а тем более месяц — тоже излишняя, 
ненужная деталь. Телеграмма обычно доходит до синоптика через 5— 
10. мин. Кроме ТОГО, эти данные отмечаются в отделениях связи, на 
самой телеграмме;

В дальнейшем при передаче по радио сводки радиолокационных 
данных целой сети станций или отдельных групп этих станций, рас
положенных вдоль какой-либо авиатрассы, для отделения данных 
одной станции от другой необходима специальная группа, в которой 
будет указан номер и радиус действия станции, определяющей 
масштаб координатной сетки,. В этом масштабе Передаются радиоло
кационные данные станции.

Необходимо отметить, что применяемый нами способ передачи 
координат очень удобен. Он осуществляется четырехзначным числом, 
где первые две цифры . (вторая и третья) указывают азимут в деле
ниях по кругу (цена деления 3,6°), а последние две цифры (четвертая 
и пятая) указывают расстояние в сотых долях максимальной даль
ности действия радиолокатора.

Такой способ передачи координат может прим еняться'на-сети 
станций радиолокационного штормооповещения, оборудованной радио
локаторами различной эффективности.

М аксимальная дальность обнаружения ливней и гроз зависит, не 
только от параметров радиолокатора, но и от структуры ливней и 
гроз, в основном от их вертикальной мощности. Следовательно, радио
локаторы одной и той же эффективности в различных физико-геогра
фических условиях и в различное время года могут, обладать разной 
максимальной дальностью обнаружения ливней и гроз. Однако выб
ранный нами способ передачи координат обладает единообразием и 
удобством нанесения радиолокационных данных на карту со специаль
ной координатной сеткой.

Большим недостатком применяемого нами кода является отсут
ствие данных о плотности заполнения очагами осадков полосы или 
района ливневых осадков тем более, что это осуществимо без особых 
осложнений. . ■

Наконец, необходимо предусмотреть в коде возможность передачи 
дополнительных данных о границах облачности, зонах обледенения, 
зонах повышенной турбулентности и т. п.

Схема кода должна быть проста, универсальна и построена по 
тому же принципу, что и схемы кода для передачи метеорологических 
и аэрологических данных. Поскольку объем радиолокационных данных 
сильно меняется от наблюдения к наблюдению и его нельзя уложить 
в определенное число групп, то схему нашего кода лучше всего 
построить по принципу схемы кода для передачи шаропилотных наблю
дений, т. е. передавать данные в виде одной- или нескольких частей 
при их различном сочетании, но с необходимым удобством разделения 
и определения их в тексте телеграммы.

Предлагаемый нами новый код для составления телеграмм на 
станциях радиолокационного штормооповещения и вертикального 
зондирования облачности приводится ниже. Он составлен с учетом 
недостатков, выявленных в многолетней практической работе станции, 
результатов научно-исследовательской работы по исследованию



ливней и гроз и перспектив дальнейшего развития службы радиоло
кационного штормооповешения.

КОД д л я  СОСТАВЛЕНИЯ ТЕЛЕГРАММ НА СТАНЦИЯХ
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ШТОРМООПОВЕЩЕНИЯ И ВЕРТИКАЛЬНОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ ОБЛАЧНОСТИ

Схема кода 

РУПОР

Часть I Ixxxl
Часть II 2ххх2 (Oaavv)
Часть III ЗхххЗ MAiAiRiRi (OaiaiViVi) MA2A2R2R2 (0a2a2V2V2)
Часть IV 4ххх4 MAiAiRiRi nA2A2R2R20aaw 
Часть V 5ххх5 MAiAiR iRi ПАзАгНгНг (Oaavv)
Часть VI 6Ш6 MAiAiRiRi MA2A2R2R2 MA3A3R3R3. • - 
Часть VII 7ххх7 CHiHiBiBi СН2Н 2В2В2. . .
Часть V III — _  ' _
Часть IX 9Ш9

З н ’а ч е н и я  о т л и ч и т е л ь н ы х  г р у п п  и б у к в е н н ы х  
с и м в о л о в  в с х е м е  к о д а

Ix x x l— отличительная группа, указываюш;ая, что отражения от оча
гов осадков не наблюдаются.

2ххх2— отличительная группа, указывающая, что наблюдаются отра
жения от обложных осадков.

ЗхххЗ — отличительная группа, указывающая, что наблюдаются отра
жения от отдельных разбросанных очагов ливневых осадков, 
координаты и характеристики которых даны в последующих 
группах.

4ххх4 — отличительная группа, указывающая, что наблюдается 
вытянутая в линию полоса очагов ливневых осадков, коорди
наты концов которой и характеристики .ливней даны в последу
ющих группах.

5ххх5 — отличительная группа, указывающая, что наблюдаются очаги 
ливневых осадков, равномерно распределенные и занимающие 
большой район, протяженность которого по азимуту и рас
стоянию с характеристиками ливней даны в последующих
группах.

6Ш6 — отличительная группа, указывающая, что сообщаются непол
ные сведения. Дается только грозовой характер и коорди
наты очагов ливневых осадков, появляющихся на авиатрассах 
или в заранее определенных районах.

7ххх7 — отличительная группа, указывающая, что в последующих
труппах передаются данные вертикального зондирования
облачности.

9ttt9 — отличительная группа, указывающая, что радиолокационные 
наблюдения не производились по техническим причинам.

— время наблюдения, 
аа — направление движения очагов осадков.
VV — скорость движения очагов осадков.
М — характеристика грозового состояния очагов ливневых осад

ков.
АА — азимут наблюдаемого объекта,
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RR — радиус-вектор наблюдаемого объекта.
II — плотность заполнения данного пространства очагами ливне

вых осадков.
С — характеристика данного слоя облачности.

НН — высота нижней границы данного слоя облачности.
ВВ — высота верхней границы данного слоя облачности.

ПОЯСНЕНИЕ К СХЕМЕ КОДА

В начале телеграммы ставится слово «Рупор».
Телеграмма может состоять из одной или нескольких частей. Так 

как некоторые части имеют неопределенное количество групп, то для 
отделения одной части от другой и для определения их служат отличи
тельные группы с иксами, стоящие в начале каждой части. В отличи
тельной группе, стоящей в начале телеграммы, вместо ххх ставится Ш — 
время наблюдения. Части VI и IX составляются отдельно, не.в сочетании 
с какой-либо другой частью, поэтому их отличительные группы пред
ставлены без иксов. , ■ •

Группы, стоящие в скобках, всегда начинаются с нуля. Эти нуле
вые группы содержат сведения о характере движения очагов осадков. 
Если характер движения очагов осадков почему-либо не определен, 
то такая группа в телеграмме опускается. .Нулевая группа части, IV 
не заключена в скобки, что указывает на ее необходимость в данной 
части.

Характер движения очагов осадков, приведенный в данной нулевой 
группе, относится только к тем очагам осадков, координаты которых 
даны в группах, стоящих перед данной нулевой группой и не отно
сятся к. тем очагам, данные о которых помещены в группах, стоящих 
после данной нулевой группы.

Радиолокационные наблюдения проводятся , ежечасно, но повтор
ные телегр1аммы не передаются. Это может быть-в том случае, когда 
телеграмма состоит из одной части — I, II или IX.

СОДЕРЖАНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ ЧАСТЕЙ И ГРУПП КОДА

Часть I

Г р у п п а  Ixxxl

Ixxxl — отличительная группа, указывающая, что отражения от очагов 
осадков в радиусе действия радиолокатора не наблюдаются.

Часть И

Г р у п п а  2ххх2

2ххх2 — отличительная группа, указывающая, что наблюдаются отра
жения от облол^ных осадков.

Г р у п п а  Oaavv

О — отличительная цифра, указывающая, что в данной группе 
даны сведения о хар-актере движения очагов осадков, 

аа — направление движения очагов осадков в десятках градусов 
по шкале 00—36; определяется той точкой горизонта, куда 
движутся очаги, и отсчитывается от севера по часовой стрелке
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(через восток на юг). Округление направления движения до 
десятков градусов производится следующим образом: если

. число единиц градусов меньше 5, то они отбрасываются и 
в телеграмме на месте аа ставится числю десятков; если же 

: число единиц градусов 5 или больше, то к оставшемуся числу 
десятков градусов прибавляется единица. При отсутствии 
движения осадков на место а а ставится 00.

VV — скорость движения очагов осадков в км/час.

Часть III

Г р у п п а  ЗхххЗ

ЗхххЗ — отличительная группа, указывающая, что наблюдаются отра
жения от отдельных разбросанных очагов ливневых осадков;

■ координаты и характеристики которых даны в последующих 
группах.

Г р у п п ы MAiAiRiRi MA2A2R2R2

М — характеристика грозовюго состояния очага ливневых осадков, 
■координаты которого приведены в данной группе.

Кодируются по следующей таблице: '

Цифры
кода

Характеристика 
грозового состояния

Вертикальная мощность 
очага

. 1 Ливень Не превыщает высоту изо
термы —22,4°

 ̂ 2 Гроза Превышает высоту изотер
мы —22,4°

3 Сильная гроза Достигает высоты тропо
паузы

АА — азимут очага ливневых осадков в сотых делениях круга 
(цена деления 3,6°), отсчитываемый от севера по часовой 
стрелке (через восток и ю г).

. Основные румбы: север 00
■; : восток 25

, . г' ; юг 50
; запад 75

RR — радиус-вектор очага ливневых осадков в сотых делениях ра
диуса действия радиолокатора.

Группы Oaavv содержат сведения о характере движения очагов лив
невых осадков, координаты которых даны в группах, стоящих впереди, и 
кодируются так же, как нулевая группа в части II.

Часть IV

Г р  у п п а 4ххх4

4ххх4— отличительная группа, указывающая, что наблюдается вытя
нутая в линию полоса очагов ливневых осадков, связанная

■ с фронтальным разделом.
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г р у п п ы  MAiAiRiRi и ПАгАгНгНз

М — характеристика грозового состояния ливней данной полосы, 
кодируемая по трёхбалльной системе, как в части III. В группу 
ставится наибольшее значение, которое имеет хотя бы один очаг 
данной полосы.

П — плотность заполнения очагами осадков данной полюсы. Коди
руется по следующей таблице:

Цифры
кода Характер заполнения

Малая плотность, когда размеры очагов меньше 
промежутков между ними

Средняя плотность, когда размеры очагов и про
межутков между ними равновелики

Большая плотность, когда размеры очагов больше 
промежутков между ними

(AiAi,.RiRi) и (А2А2, R2R2) — полярные координаты концов полосы
ливневых осадков, которые кодируются 
так же, как в части III.

. Г р у п п а Oaavv

Эта группа содержит сведения о характере движения очагов 
ливневых осадков в данной полосе. Кодируется, как указано выше.

Если движение очагов направлено вдоль полосы ливневых осадков, 
то данная полоса связана со стационарным или малоподвижным 
фронтом. Если движение направлено перпендикулярно полосе ливне
вых осадков, то данная полоса связана с подвижным фронтом и дви
жется вместе с ним.

Часть V

Г р у п п а  5ххх5

5ххх5 — отличительная группа, указывающая, что наблю
даются очаги ливневых осадков, равномерно распреде
ленные и занимающие большой район, протяженность 

которого по азимуту и расстоянию с характеристиками 
ливней даны в последующих группах.

Г р у п п ы  MAiAiRiRi и n A 2A2R<iR2

М — характеристика грозового состояния ливней данного 
района, кодируемая по трехбалльной системе, как 
в части III. В группу ставится наибольшее значе
ние М, которое имеет хотя бы один очаг данного района.

П — плотность заполнения очагами осадков района. Коди
руется, как в части IV.

AiAi и А2А2 — азимуты направлений (кодируемые так же, как 
в части III), между которыми расположены очаги 
ливневых осадков, причем район заполнения опреде
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ляется по часовой стрелке от AiAi до А2А2. Если очаги 
ливневых осадков расположены равномерно вокруг 
радиолокационной станции, то вместо AiAi ставится 00, 
а вместо А2А2 ставится 99.

RiRi и R2SR2 — радиусы-векторы (кодируемые так же, как в части III), 
между которыми расположены очаги ливневых осадков, 
причем RiRi меньше R2̂ ?2- Если очаги ливневых осад
ков расположены равномерно вокруг радиолокационной 
станции, то вместо RiRi ставится 00.

Г р у п п.а Oaavv

Эта группа содержит сведения о характере движения очагов ливне
вых осадков в данном районе. Кодируется, как указано выше.

Часть V I

Г р у п п а  6ttt6

6Ш6 — отличительная группа, указываюш;ая, что сообщаются, неполные 
сведения.. Дается только грозовой характер и координаты очагов 
ливневых осадков, появляющихся на авиатрассах или в заранее 
опреде л енньих p^aftoinax. 

ttt — время наблюдения в  часах и десятках минут (московское время).

Г р у п п ы  MAARR.........

В этих группах указывается хар1акт0рист(ика грозового состояния 
и координаты очагов ливней; кодируются, как в части 111.

Часть VII

Г р у п п а  7ххх7

7ххх7 — отличительная группа, указывающая, что в последующих груп
пах передаются данные вертикального зондирования облачности.

Г р у п п ы  СННВВ

С — характеристика данного слоя облачности. Кодируется по сле
дующей таблице:

Цифры
кода Характеристика слоя облачности

Отражение от слоя не наблюдается 
Слой с просветами 
Сплошной слой

Н Н — высота нижней границы слоя в гектом'бтрах н^ад уровнем моря. 
В<В — высота верхней границы слоя в гектометрах над уровнем моря. 

К тамербнньим значениям НН и ВБ необходимо прибавлять высоту 
антенны над уров;нем моря в гектометрах.

Группы СННВВ ставятся в порядке возрастания значений НН и ВВ 
Т ЗК ,  1ЧТ0 H 1 H 1 < B 1 B 1 < H 2 H 2 < 1 B 2 B 2 < H 3 H 3 < B 3 B ......
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Если иаблюдается слой облаков, нижняя граница которого будет 
выше 99 гектометро:в, а ниже слой облаков отсутствует; то необходимо 
на второе 'место данной части поставить группу 70099. Тогда от получан- 
ных значений Н2Н2 и В2В.2 необходимо отнять по 100 гектометров и полу; 
ченные'разности поставить в грунту.

Остается в резерве.

Часть VIII 

Часть IX

Г р у п п а  9Ш9

9ttt9 — отличительная группа, указывающа'Я, что радиолокационные 
наблюдения не 'производились по техническим причинам, 

ttt — срок, в который радиолокационные наблюдения не производи
лись.
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т. и. смолкинл

ГРОЗОВОЙ РЕЖИМ'В РАЙОНЕ ЛЕНИНГРАДА ПО 
РАДИОЛОКАЦИОННЫМ НАБЛЮДЕНИЯМ 

ст. ВОЕЙКОВО ЗА 1958—1959 гг.
В статье приведены данные обработки визуальных наблюдений 

на станции штормооповещения за 1958— 1959 гг. и составлены карты 
относительной повторяемости ливней и гроз в районе Ленинграда за ■ 
эти же годы.

Введение

Определение грозового режима да,иного района представляет большой 
практический 'Интерес для многих отраслей народного хозяйства. Это 
объясняется прежде всего тем, что грозы нередко причиняют значи
тельный-материальный ущерб. Д ля авиации, например, грозы, создают 
условия сложной метеорологической обстановки, полеты в 1которой иред- 
ставл'яют серьезную опасность- Необходимо и очень важно знать повто
ряемость гроз в районах аэропортов для обеспечения безопасности 
подхода и посадки самолетов.

Несмотря.на большую важность этого явления, климатических карт 
гроз по территории СССР в целом не былО' до по1Следних лет. Впервые 
такие карты были построены Е. П. Архип0В10й [1], {2]. Эти карты весьма 
важньв , так как они дают представление о зак'ономерностях годового 
хода и географического распределения проз.

Однако такие карты не могут полностью удовлетворить отдельные 
запросы по 'метеорологическому О'беспечанию авиации и других 'Отраслей 
народного хозяйства, 'бсЛ'И речь идет о вероятности гроз в районе пункта 
или в районе авиатрассы. Метод наблюдения ливней и гроз с помощью 
рэдиоло'кационной стаетции сантиметрового 'Диапазона имеет весыма 
большие перспективы пр'И изучении местных особенностей грозово'го ре
жима и может наиболее эффективно использоваться при изучении ре
жимных особенностей ливней и гроз и составлении.карт грозовой д ея 
тельности в рай'оне обз'ора радиолокационной станции.

Метод обработки визуальных наблюдений на станциях 
штормооповещения

OinH'caHH'e метода обработки ш зуальны х данных на станциях штормо
оповещения даН'О в  статье А. А. Федоровой [3]. Сущность этой методики 
сводится к ^следующему.

В определ'енном 'Масштабе изготавливается бланк радиальной сетки- 
Д ля этого берется круглый лист бумаги, через 'Центр котор'ого про'водитоя 
сеть радиальных линий, отстояЩ'Их друг от друга i»a расстоянии 10°. 
Радиальная сетка р1азбивается на кольца концентрическими 'Кругами, 
пр'оведенньши через каждые 10 км.
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По даййьш Штормовой телеграммы с помоШ,ью линейки й градусной 
сетки на бл^анк наносятся изображения отделыных очаго1В или группы 
близко расположенных очаго'в в виде овалов. Если очаг грозы или ливяя 
раз,меш;а1ется иолноотью внутри одного сектора или захватывает более 
одной трети другого сектора, или несколБНИх соседних^ то в них отме
чается случай наблюдения грозы или ливня. Если очаг захватывает ме
нее одной трети площади сектора, то отметка ливдя не произв'одится.

Однако такая обработка ие дает действительного представления 
о повторяемости ливней и гроз в определенном районе- Это может быть 
объяснено тем, что радиолокационные наблюдения но'сят избирателшый 
характер. Дело в то'М, что вероятность радиолокационного обнаружения 
уменьШ'ается с удалением iOT пункта наблюдения. Если на близких рас
стояниях радиолокатор об1наруживает и слабые зоны осадков, то на зна
чительном удалении от станции обнаруживаются только ливни, занимаю
щие большую площадь и имеющие значительную интенсивность.

С целью учета уменьшения вероятности радиолокационного об1нару- 
жения ливней и гроз с |расстоянием были вычислены отношения числа 
наблюденных случаев отражений от ливней и гроз над каждым сектором 
радиальной сетки к  среднему числу 1случаев для каждого сектора. Полу
ченные таки.м путам относительные числа показывают, во сколько раз 
повторяемость грозы или ливня иад данным участком местности больше 
или меньше средней повторяемости в том же кольце.

Данные относительной повторяемости ливней и гроз перепи'сываются 
на новый бланк радиалыной сетки, на 1котором и пр-оводятся линии рав
ной относи те л иной по;вторяемости. Совмещение гео1графической карты 
местности с картой отнооительной повторяем'ости дает представление 
о грозоопасности района наблюдений. • -

Орографические условия района радиолокационного обзора

Прежде чем приступить к рассмотрению карт грозового режима 
в районе Ленинграда и области, необходимо составить некоторое пред
ставление о физико-географических особенностях района радиолокацион
ного 'Обзора.

Ленинградская область расположена в западной части Восточно-Ев
ропейской равнины. В пределах области находятся Финский залив Б ал
тийского моря, Ладожское озеро, а также много рек, среди которых 
имеются и такие многоводные, как Нева, Свирь, Волхов и Луга; много 
мелких озер. В границах области р^асполагаются обширные низины, рав
нинные пространства и холмистые возв'ышенности. Большая часть области 
относится к обширной Прибалтийской низменности, а восточные районы 
ее — к Валдайской возвышенности. Кр'Оме того, в состав области входят 
Карельский перешеек (между Финским заливом и Ладожским озером) 
и южная часть Олонецкого перешейка.

Вся территория области почти полностью характеризуется неболь
шими абсолютными (над уровнем моря) и относительными высотами. 
Особенно нпаменны побережья Финского залива. Ладожского озера и 
Приневокая впадина меж ду ними. Эти низины слабо расчленены 'реками, 
но местами здесь встречаются небольшие холимы и гряды (Колтуши, 
холмы у пос. Всеволожский). Значительными абсолю'тныМ'И высотами 
отличается центральная часть Карельского перешейка (более ГОО м, 
высшая точка 205 м) — Токсавокие и Лемболовские высоты. К югу от 
Финского залива р'ааположена Ижорская возвышенность. Аб'солютные 
высоты возвышенности поч'ти всюду более 100 м и местами превышают 
150 м (высшая точка 175 м у пос-Можайского).
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Анализ Полученного материала

Перейдем теперь к «епосредственному анализу относительной пов
торяемости ливней и гроз по данным радиолокационной станции Воей- 
ково за 1958— 1959 гг. Всего было обработано 1283 случая наблюдений 
ливневых осадков в радиусе 200 нм от станции. Наблюдения велись 
круглые сутки;, станция .включалась ежечасно'. Обработка стризводилась 
отдельно для дня и для ночи. К днев'ному врамени 'относятся наблюдения, 
про*изво.дившиеся в ороии 10—'21 час местного ар'емени, когда развита 
конвекция* обусловленная солнечным прогревом. .К ночному времени 
отноаится остальное время суток, т. е. 22—09 час. следующего дня.

В результате проделанной вышеуказанньим методам о'бработки полу
чены таблицы истинного числа случаев ливней и гроз за .1958, 1959 гг. 
(см. табл. 1). Таблица 1 показывае’г, .аколвко раз над данным сектором 
наблюдалось ра.дио'эхо от очагов ливней и проз за весь сезон данного 
года. Сводная таблица за дйа года не приводится, так как ее легко можно 
получить, суммируя данные, помещенные в таблице за дневные и за 
ночные часы. ■ .

Но, как уж е отмечалось выше, эти данные еще не дают полного пред
ставления о повторяемости ливней и гроз над тем или иным участком 
местности, так  'Как наблюдения за о'чагами ливней, и гроз с помощью 
радиолокационной станции носят избирательный характер. Поэтому вы 
числить абсолютные значения повторяемрсти ливней и гроз над отде'ль- 
ньши ;участка1мн не представляется возмож-ным. Однако все же можно 
приближенно выявить относительную повторяемость ливней и гроз. Отно
сительная повторяемость вычислялась уиазанным выше методом-

В результате получены карты относительной повторяемости ливней 
и гроз за 1958, 1959 гг. по Данным станции штор-мооповещения Воейково.

Сначала проанализируем карты за дневные часы для 1958, 1959 гг. 
^ и  сводную карту за два года (рис. 1—3).

На картах видно, что большая часть тер'ритории северо-западной 
'И северо-восточной чайтей обласии находится в  зоне пониженной грозо- 
вой деятельности. Это объясняется прежде всего тем, 1что этот район

-  включает 'В себя Финский залив, Карельский перешеек и Ладожское 
озеро. На севере Карельский перешеек начинается Вуокаинсиой низиной. 

^  К югу Вуоксинская низина сменяется центральной частью Карельского 
перешейка. Еще южнее располагается сильно заболоченная Приневская 
низина. Вдоль побережья Выборгского залива простирается Выборгская 
равнина! И Вуоксииакая низина и Выборгская равнина из'обилуют озе- 

. рами. Районы побережья Ладожского озера расположены в обширной 
озерной .впадине и сильно заболочены.

Из ©сего сказ энного следует, 41:0 почти весь район занят'водной по
верхностью и заболоченной низменностью. Воздух же над водной поверх- 
ноотью ,днем несколуко холоднее, чем над 1сушей. Это прив-одит к тому, 
что © дненные часы над водоемами конвекция и разв'итие ливней и гроз 
затруднены-

Обширщый 'по .площ'ади максимум относительной повторяемости лив
ней и гроз занимает почти весь юго-восточный сектор, часть юго'-запад- 
ного сектора й незиачительную часть северо-восточного сектора. На 
север'онвостоке сюда! входит 'Преимущественно западный склон северной 
части Валдайской возвыщенностй. На южном участке располагаются 
Бокситогорская и Соминокая равнины с высотами, не превышающими 
150 м. Между Невской и Ла.дож!акой впа,динами с !запада на восток про
стирается Гатчинско-Мгинская равнина. В юго-запад области входят 
части Западно-Ленинградской возвышенной равнины; Лужская равнина,

2  Труды ГГО, вып. 120 -
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Рис. 1. Относительная повторяемость ливней и гроз в дневные
часы 1958 г.

Рис. 2. Относительная повторяемость ливней и гроз в дневные
часы 1959 г.



часть Плюсской раййины, а та^кже Оредежско-Лужская равнина. Сюда 
же входит и Ижорская возвышенность. -

Значителыный по величине !макеимум грозовой деятелъности (до 
180% 'И более по сравиению со средней повторяемостью над другими 
районами того же кольца) наблюдается в районе Бокситогорска и Тих
винской гряды.

Существование‘всего максимума в целом может быть объяснено влия
нием орографических условий. Уже сравиителыно небольшие возвышен
ности отличаются повышенной грозовой деятельностью по сравнению

Рис. 3. Относительная повторяемость ливней и гроз в дневные 
часы 1958—1959 гг.

С р'авнинной местностью, что в основном обусловлено усилением динами
ческой турбулентности, связанной с изрезанностью рельефа. Вынужден
ный подъем нагретого воздуха ио склону даж е небольшой возвышенности 
может лроисходить с весьма значительными скоростями и создавать 
дополнительный импульс к возникновению мощных конвективных движе
ний, что приводит к образоваиию 'мощной кучево-дождевой облачности, 
дающей кратковременные ливневые дожди и грозы в этих районах. ;

На юге, в районе оз. Илимень, .'наблюдается минимум грозовой дея
тельности. Это опять-таки можно объяснить меньшим прогревом воздуха 
над водной поверхностью и нисходящими движениями его над низмен
ными берегами. ■ - -  .................................

При сопоставлении карт относительной повторяемости ливней и гроз 
за дневные сроки друг с другом видно, что они все же различаются 
между соб|6й. Это вполне’тонятно, ибо рельеф местности оказывает са
мое большое, но не единственное влияние на развитие грозовой деятель
ности. Орографические условия оказывают влияние главным образом
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COlOCOt̂ (M’4*̂ C75a5COCOa5COCÔ CO’—'CSCOCDlOCOCO'̂ COlOCDOlCOCDCOt̂ '̂ '̂ Ĉ iOt̂ OJO ^  ,-H ^ ^ C M (M t- i^ ,-4 ^ ^ C 4 C 4 (N (N C 4  C-V--H i-i,-H_^,-,,-.r-H»^C4<M (N<N(NCN(M CSi-H^O<N

■ч^<со'^юооо^(мсооососогьоою1^юсоосо1>-ооос^соооа>юо^<мсоо1>-с^г^смсо1^ю
CS C4( MC4(M CNCOCO(N (M CNJCOCS(M(M <M CN CN ^  - ч  i i-Hi-H^i -HCNCNCOCvjCOCMCSC SCM CSO OtNoo

t^Gocoo^rfcoocococoio^^0505oa5coi-'i-i(Nco^O’̂ t-ooo5^c^t^cO’4t<OTt<ioioa5 ĈCNCOCOCOCpCÔ ĈOCOCO coco CSJCNĈCMCNCSCMCSCNCMCSĈCNCNĈCOCnICOCOCOCOCNCS'̂ CM
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C3zs
Л

о
03
Oi

CMT^CMOOtOCO'?f^-'^xOOOCM’4fCOCOi—<т-|чф<0г00юс010ю<0ю'^юс0ю0'^1^0зс0 СМСМСМСМСМСМСОСОСО’̂ 'ФЮЮЮЮЮЮЮЮ’̂ '*5‘-г}̂ С̂ОСОСМСМСМСМСМСМСМСМСОСОС̂ 1̂ ^

c0C0CMT-<C0Ot^O<0C0t^’-<C0t̂ CT3C0C0C0’rHCMTt< l̂0CMc0CMT-^OCr>05»-Ht~'C0C0^0505  ̂
CMCMCMCMCMCOCO'sf’^ i O i O c O  CO Ю  Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Г ^ Г ^ С О С О С О С О С М С М С О С О С О С О С О С М С О ’̂

C0^i-Hl^*^t^C0.05inc000C0CMt^^C0^0^C0CMr-*t--cOOC0OC005O05CM05f0-^C0C0t0^ • CO CO COCO CO CO iOCOcOt̂ l>-l>-t̂ l>t>-COCOcOcOiOiOiO’̂ '̂ COCO'«̂ ĈO*4t'cOTf4fTfcOCMiO00
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на развитие вяутрймаосовых ливней и гроз. Летом довольно часто наб
людаются грозы, связаняЫе с атмосфериыми фрюнтами. На холодном 
ф'рО'Нте прозы возникают в св'язи с бурньш ■вытеснением теплого воздуха 
-вверх наступающим 'валом холодного воздуха. На теплом фронте грозы 
воз'щ м ю т ̂ вследстщ е j T o r o ,  неустойчивость страотфикадии. теплого
воздуха возрастает при его подъеме над ф|ронтальной поверхностью и в 
нем 'развивается «нтеноив^ная «онвекция.

■ GnHioHTmecKine условия оказывают влияние на 'возникновение и р а з 
витие не только фронтальных, но и внутри массовых ливней и гроз. Под

робное описание влияния различных синоптических положений на обра-^ 
зование.внутр'им.ассовых конвективных осадков дано в  работе В. М. Чер
касской [4].

В данной статье подробиого разбора влияния синоптич'бской обста
новки на развитие ливней и гроз не. производил ось. Было 'подстатано 
только-число случаев-с грозой или ливнем за каждый год отдельно- 
В 1958 г. зарегистрироваио ,720 случаев, а в 1959 г . — 563. случая, 'когда 
наблюдались отражения радиоэхо от очагов ливней 'и гроз. В 1959 г, 
быШ " также . подсчитаны числа дней с грозой или лив'нем за дневные 
и Н'ОЧНые часьи, причем отдельно для фронтальных и внутримаосовых 
ливней.и 'гроз.................................

Фронтальные грозы и ливни за дневные сроки наблюдались 57 дней; 
внутримассовые — 28 дней. Таким образом, по числу случаев наблюдав-, 
ши'хся-отр’ажвний'видяо,-что активность ливней и гроз в различные годы 
неодинакова. Несовпадение карт относительной повторяемости ливней 
и гроз за дневные часы и объясняется влиянием синоптических условий 
на вокникновение и развитие грозовой деятельности.
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Рис, 5. Относительная повторяемость ливней и гроз в ночные
часы 1959 г.

Рис, 6. Относительная повторяемость ливней и гроз в ночные 
часы 1958—1959 гг.



Перейдем к  рассмотрению карт оппнос'ительной по!вторяемости ливней 
к гроз за (Вечериие и ночные сроии (рис. 4—6 ) .-Здесь 'наиболее полными 
звляю'тся наблюдения за 1958 т. За 19.59 г. использовались только данные 
наблюдений в радиусе до .110 км- Осталнные данные в обрабош у не 'при
нимались из-за „малого числа случаев на^блюдений. -

Рассмотрим карту относительной повторяемости за 1958 г. (рис. 4), 
Минимумы над Ладожским озером и Финским заливом исчезают и сме
няются незначителыными 'максим'умами (до 120%, а в  некоторых уЧ'аст- 
ках до 140% и более). Пониженные значения-относительной повторяе
мости сохраняются над центральной частью Карельского перешейка. 
Возрастание о'тносительной 'повторяемости ливней я гроз над водной 
поверхностью объясняется большой тепловой инерцией 'водоемов. Ввиду 
этого воздух над ними оказывается теплее, ■чем «ад окружающими райо
нами, что, при наличии неустойчивой стратификации дает дополнитель
ный импульс 1К образованию во'сходящих движений и |раз’витию ночных 
ливней и гроз над водной по'верхностью. ■

В юго-восточном секторе максимум повторяемости ливней и гроз сох
раняется. Это, по-видимому, можно объяснить двумя причинами. Во-пер- 
вых, в вечерние часы подстилающая поверхность еще не остыла, и, еле-, 
довательно, еще существуют восходящие движения, которые могут при 
неустойчивой стратификации в атмосфере создать дополнительные им
пульсы к образованию весьма мощных облаков вертикального развития, 
что приводит к увеличению ливней и гроз. Во-вторых, сильная пересе
ченность рельефа местности создает благоприятные условия для усиле
ния динамической турбулентности не только в дневные часы, но и ночью.

Вместо дневного максимума ночью над значительной частью юго-за- 
падного сектора образуется до'вольно глубокий минимум относительной 
повторяемости ливней и гроз. Этот минимум, вероятно, связан с нисходя
щими движениями, компенсирующими подъем воздуха над соседни1М1И 
районами, где имеются для восходящих .движений наиболее благоприят- 

_ные условия.
На рис. 5 и б дана относительная, повторяемость ливней и гроз в вечер

ние и ночные часы за 1959 г. и за 1958— 1959 гг. Основные центры повы- 
"шейной и пониженной относителыной П1ов 'торяем ост1и ^сохраняю тс1Я и здесь, 
но с незначи'тельньими .отклонениями. Это различие .можно объяснить 
теми же причинами, что и в дневные часы, т. е. влиянием на р'аз,в'итие 
грозо.вой деятельности не только орографических, но 1и синоптических 
условий.

В заключение следует отметить, что полученные карты относительной 
повторяемости ливней и гроз являются предварительными. Количество 
рассмотренного материала еще недостаточно. На основании такого корот
кого ряда наблюдений вряд ли целесообразно делать «акие-лябо выводы. 
Дальнейшие р1адиолокац»онны'е исследования дадут бо.зможность вы я
вить весь камплакс закономерностей грозового р'ежима ра.ооматривае- 
мого района.
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Н. Ф. котов

РП РЕД Е Л ЕН И Е р а д и о л о к а ц и о н н о й  ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ГРОЗОВОГО СОСТОЯНИЯ ЛИВНЕЙ

В статье излагается метод определения радиолокационной характе
ристики грозового' состояния ‘ ливней для оперативной работы радио
локационной станции штормооповещения. Приведены таблицы крити
ческих значений угла места днтенны для стандартных параметров 
радиолокатора и^дан способ их составления для радиолокаторов с дру
гими параметрами. ' ,

, Раднолокациоиная хар'акт^рист1ика М. грозового срстояаи.я ливней 
Дается по трехбалльной системе: ~1'— ливни, 2 — грозы, 3 — сильные 
грозы-  ̂  ̂ .

Критериями для радиолокациокного разделения ливней и гроз нами 
выбрана высота изотермы —^22,4° и высота тропопаузы. Выбор таких 
критериев произведен в результате статист1И'Чбской обработки многолет-. 
них радиоло1ка'Ц'ион1ных данньгх, полученных в Воейково [1]. Они состав
лены € учето1м осо'бениостей микрофизической структуры ливней и гроз 
и температурной стратификации атмосферы, вследствие чего могут быть 
Применены в различи1ое,врёМ’Я года и до некото'рой степани в различных 
физико-географических-районах.

Указанная нами градация грозового состояния ливней, по существу, 
является градацией вертикальной мощеости их развития, а именно:
1 — ливни, вертикальна'Я мощность которых не превышает высоты и зо 
термы —22,4°; 2 — ливни, вертикальная., мощность «оторых изменяется 
от высоты изотермы -^22,4^ до высоты 'т^рдпапаузы; 3 — лийни, вертикаль
ная, мощность которых дост1игает 'вьисоты тропопаузы. При этом верти
кальная мощность ливня измеряется до той части его вершины,' где ра- 
дйолокацнбняая отражаемость имеет значение 3—44 мм®/м®, соответст
вующее интенсивности осадков /= 1  мм/час или водности tt^=0,07 г/м^.

" Д ля бпбраТ’ивной'работы РЛ С штормооповещения большое значение 
имеет сама методика'радйоло'кациояного разделения ливней и гроз- Она^ 
долж на обеспечить быстроту и надежность такого разделения. ■Предла-'^ 
гаемая нй'М.и методика ради 6локацио1нного разделения ливней и гроз, по 
существу, сводится .’К определению такого критического значения угла 
места антенны, при котором вопрос о'градацйи грозового состояния наб
людаемого очага решается его обнаруживаемостью, а именно, если при 
данном значении критического угла, места антенны, оч.аг об.наружи- 
вается,'то, следовательно, это гроза, а если не обнаруживается,— то ли
вень. Практика двухлетних радиолокационных наблюдений в Воейково 
по'казала, что' данный метод прост и удобен.- Для использования этого 
метода необходимо заранее составить таблицу критичесмих ■ значений 
угла места антенны. Так как критические значения угла места зависят 
от параметров радиолокатора, то такую таблицу придется .составлять
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на месте- Поэтому мы опишем способ составления таблицы и в качестве 
примера 'Приведем таблицу, составленную из расчета стандариных зна
чений параметров радиолокатора.

Составление таблицы критических значений угла места р антенны

Максимальная дальность гор'изо'нта для оферической земли с учетом 
нормальной рефракции равна

' / ? = 1 3 0 ( К ^  +  -К ~ ^) КМ,
где hi — высота угла" в километрах, а Лг — 'высота антенны ® километрах- 

Если обозначить через h высоту луча над уровнем антен'1Ш, то при 
угле возвышения, равном нулю, будем иметь i?=130 V /̂?, отщ^да
/г =  5,95-

При углах места р будем иметь

Я  =  /?8ш р ^ A  =  .^?slnP4-5,95.lO -5;?^ (1)

где Я  — высота'над уровнем антенны.
При измерении вертикальной мощности очагов ливней и гроз радио

локационным методом необходимо, как  это указано нами в [1], вводить 
поправку на высоту

=  (2)

В той же работе нами показано, что пря разделбнии ливней 'й гроз 
■необходимо вводить двойное значение поправки для ливней, т. е.

(3)

где

Здесь

Т =  0,9 км а

Zq —  3,44 мм®/м®,

U - _____ 9Pniin^  ̂ -|- 2 V __Q 1422 СД")

где Pniin — м'инимальная М'ощность, фиксируемая радиолокатором, 
X — длина волны, Ft — мощность, излучаемая радиол'окатором. Ар  — ап
ертура антенны, ©о — угол раствора диаграммы направленности, т — 
длительность импульса, с — скорость распространения электромагнитных 
волн, равная 3 -10 '°C G S .

: Подстайляя (2) в (1) и решая относительно sin р, получаем

sinp =  ^ - 5 , 9 5 . 1 0 - 5 ; ? - ^ l g ^ .  (5)

4
Зна'чения-^ Ig зав'исят не только от расстояния R, но и от пара

метров радиолокатора, так как =  l / - S  и должно вычисляться в каждом 

конкретном случае.
- Для составления таблицы критических значений угла места антенны, 
вычисляемых по формуле (5), имеется вспомогательная, табл. 1.
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Она составлена из расчета изменения Я  от 3,0 км до максимальной 
высоты тропопаузы, «аблюдаемой в районе установки радиолокатор'а, 
через каждые полкилометра й иШ ёнения 7? от 10 до 100 км, через 5 км 
и от 100 до 400 км через каждые 10 -им.

t уу __
.Значения —5,95 • 10“®/?) приведены ib трафе 3,0 для ра'сстояьшй 

10—220.км и иа больших расстояниях в последующих графах.
Осталиные числа каждой строчки 1МОЖ!НО получить п-оследовательным 

прибавлением к первому числу числа, стоящего в графе А той же строчки. 
Эту .операцию удобно пр'оизводить на арифмометре. ;Однако ее выгодно 
■делать уже после того, когда первые приведенные в таблице числа будут 

4 4
ис.пра!влены на {\gR — lg/?o) ■ Значения и. Igi? приведены в .соответ
ствующих графах. ■ .

В прафе А' приведены значения — Ig^d) при Ro = 8,l км,
4а в графе А" — зн а ч е н и я :^  — lg/?o) при /?о=12,1 км. Эти значения 

всегда полож-ительные, так как берутся для з.начений R>Ro-
Д ля составления таблицы критических значений sinp по^ступаем сле

дующим образам. От числа, .стоящего в прафе 3,0, отнимем число, стоя
щее в графе А' в той же строчке. Полученное число записываем в графе 
3,0, а последующие числа той же строчки получаем путем после.дователь- 
ного прибавления числа той же строчми, стоящего в графе А. При этом 
имеет смысл записывать только числа, большие 0,0087 (что соответствует 
р =  0,5°). По табл. 2 и 3 составляются таблицы критических значений 
угла места антенны (табл. 4 и 5).

Правила пользования таблицей критических значений 
угла места р антенны

Д ля определения радиоло.кационной характеристики М  грозового 
состояния ливней необходимо зяать высоту изотермы —22,4° и высоту 
тропопаузы. Эти величины можно определить из ближайших по времени 
данных наблюдений .пункта ра.диозайдир.о;ваюия, расположенного в  рай
оне установки радиолокатора. ;

Высоты изотерм, полученные с пункта радиозондирования, даются 
от уровня !Моря- Их .необходимо привести к уровню антенны. Дапустим, 
что после исправления мы получаем высоту изотермы —22,4°, равной 
5,2 км, а высоту тропопаузы — 10,2 км. Следователыно, иа весь период 
радиолокационных наблюдений (до .следующего радиозондиров'ания) мы 
можем .пользоваться двумя прафа.ми табл. 5 — 5,0 и 10,0. Предположим, 
что, наблю дая картину ра.диолокационных отражений под оптимашьнЫм 
углом места (Р = 0 ,5—0,6°), мы зам'ечаем на раостояиии 4 0 жм очаг;осад- 
ков. и хотим определить, ра.диолокациан!ную характеристику его 'грозо
вого состояния, в  графе 5,0 и строчке 40 находим угол 3,6. Устанавливаем 
антенну под углом 3,6° и наблюдаем за очагом. Если он ^не виден под 
этим углом, то это ливень, если виден, то это гроза или сильН'ЗЯ гроза. 
Чтобы решить данный вопрос, устанавливаем антенну под углом; 10,0°, 
который стоит в той же строчке, но в графе 10,0. Если под таким углом 
очаг не .наблюдается, то это гроза, а если наблюдается, т о — сильная 
гроза.

В гр'афе 5,0 видим, что грозовой очаг, находящийся на ра.сстОянии 
85 км, будет виден при Р =  0,5°. Следовательно, ливень, находящ.ий!ся на
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10
15
20
25
30
35
40
45
50

Н

3 .0

0,2587
1198
0616
0315
0140

3,5

3087
1531
0866
0515
0307
0171
0080

4,0

3587
1865
1116
0715
0473
0315
0205
0126

4,5

4087
2198
1366
0915
0640
0458
0330
0237
0167

5,0

4587
2531
1616
1115
0807
0600
0455
0348
0267

5,5

5087
2865
1866
1315
0973
0743
0580
0460
0367

6,0

5587
3198
2116
1515
1140
0886
0705
0571
0467

6,5

6087
3531
2366
1715
1307
1029
0830
0682
0567

- 7 ,0

6587
3865
2616
1915
1473
1172
0955
0793
0667

7,5

7087
4198
2806
2115
1640
1315
1080
0904
0767

5,0

7587
4531
3116
2315
1807
1458
1205
1015
0867

8,5

8087
4865
3366
2515
1973
1600
1330
1126
0967

R

н  ■

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

Ю 0,2994 3494 3994 4494 4994 5494 5994 6494 6994 7494 7994 8494
15 1715 2048 2382 2715 3048 3382 3715 4048 4382 4715 5048 5382
20 1003 1253 1503 1753 2003 2253 2503 2753 3003 3253 3503 3753
25 0625 0825 1025 1225 1425 1625 1825 2025 2225 2425 2625 2825
30 0398 0565 0731 0898 1065 1231 1398 1565 1731 1898 2065 2231
35 0250 0393 0536 0679 0821 0964 1107 1250 1393 1536 1679 1821
40 0149 0274 0399 0524 0649 0774 0899 1024 1149 1274 1399 1524
45 0076 0187 0298 0409 0520 0632 0743 0854 0965 1076 1187 1298
50 0122 0222 0322 0422 0522 0622 0722 0822 0922 1022 1122

55 0072 0163 0254 0345 0436 0526 0617 0708 0799 0890 0981
60 0116. 0199 0282 0366 0449 0532 0616 0699 0782 0866
65 0077 0154 0231 0308 0385 0461 0538 0615 0692 0769
70 0117 0189 0263 0332 0403 0474 0546 0617 0689
75 0085 0152 0218 0285 0352 0418 0485 0552 0618
8b 0121 0184 0246 0308 0371 0434 0496 0558
85 0094 0153 0212 0271 0330 0388 0447 0506 i
90 0071 0127 0182 0238 0293 0349 0405 0460
95 0103 0156 0208 0261 0314 0366 0419

100 0083 0133 0183 0233 0283 0333 0383

110 0093 0139 0185 0230 0276 0321
120 0102 0143 0185 0227 0268
130 0070 0109 0147 0186 0224
140 0080 0115 0151 0187
150 0087 0120 0154
160 0094 0125
170 0099
180 0076
190
200
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Т а б л и ц а  й

Н

9 , 0 9,5 10,0 1 0 ,5 И. О 11,5 12,0 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

3587
5198
3616
2715
2140
1743
1455
1237
1067

9087
5531
3866
2915
2307
1886
1580
1348
1167

9587
5865
4116
3115
2473
2029
1705
1460
1267

6198
4366
3315
2640
2172
1830
1571
1367

6531
4616
3515
2807-
2315
1955
1682
1467

6865
4866
3715
2973
2458
2080
1793
1567

7198
5116
3915
3140
2600
2205
1904
1667

7531
5366
4115
3307
2743
2330
2015
1767

7865
5616
4315
3473
2886
2455
2126
1867

8198
5866
4515
3640
3029
2580
2237
1967

8531
6116
4715
3807
3172
2705
2348
2067

8865
6366
4915
3973
3315
2830
2460
2167

9198
6616
5115
4140
3458
2955'
2571
2267

Т а б л и ц а  3

Н

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

В994
5715

9494
6048

9994
6382 6715 7048 7382 7715 8048 8382 8715 9048 9382 9715

i003 4253 4503 4753 5003 5253 5503 5753 6003 6253 6503 6753 7003
3025 3225 3425 3625 3825 4025 4225 4425 4625 4825 5025 5225 5425
2398 2565 2731 2898 3065 3231 3398 3565 3731 3898 4065 4231 ;4398
1964 2107 2250 2393 2536 2679 2821 2964 3107 3250 3393 3536 3679
1649 1774 1899 2024 2149 2274 2399 2524 2649 2774 2899 3024 3149 .
1409 1520 1632 1743 1854 1965 2076 2187 2298 2409 2520 2631 2743
1222 1322 1422 1522 1622 1722 1822 1922 2022 2122 2222 2322 2422

1072 1163 1254 1345 1436 1526 1617 1708 1799 1890 Ш 1 2072 2162
D949 1032 1116 1199 1282 1366 1449 1532 1616 1699 1782 1866 1949
D846 0923 1000 1077 1154 1231 1308 1384 1461 1538 1615 1692 1769
Э76Э 0832 0903 0974 1046 1117 1189 1260 1332 1403 1474 1546 1617
Э685 0752 0818 0885 0952 1018 1085 1152 1218 1285 1352 1478 1485
3621 0684 0746 0808 0871 0934 0996 1058 1121 1184 1246 1308 1371
0565 0624 0682 0741 0800 0859 0918 0977 1035 1094 1153 1212 1271
3516 0571 0627 0682 0738 0794 0849 0905 0960 1016 1071 1127 ■ 1182
D472 0524 0577 0629 0682 0735 0787 0840 0893 0945 0998 1050 1103
3433 0483 0533 0583 0633 0683 0733 0783 0833' 0883 0933 0983 1033

0366 0412 0457 0503 0548 0594 0639 0685 0730 0775 0821 0866 0912
0310 0352 0393 0435 0477 0518 0560 0602 0643 0685 0727 0768 0810
0263 0301 0339 0378 0416 0455 0593 0532 0570 0609 0647 0686 0724
0223 0258 0294 0330 0365 0401 0437 0472 0508 0544 0580 0615 0651
0187 0220 0254 0287 0320 0354 0387 0420 0454 0487 0520 0554 0587
0156 0187 0218 0250 0281 0312 0344 0375 0406 0437 0468 0500 0531
0128 0157 0187 0216 0246 0275 0304 0334 0363 0393 0422 0451 0481
0103 0131 0159 0187. 0214 0242 0270 0298 0326 0353 0381 0409 0437
0081 0107 0133 0160 0186 0212 0239 0265 0291 0318 0344 0370 0397

0086 0111 0136 0161 0186 0211 0236 0261 0286 0311 0336 0361
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я
3,0 3,5 4,0: 4,5 5 .0 5,5

Я

6.0 6.5 7;0. 7,5 8.0 8 ,5

10 14,0 18,0 21,0 24,1 27,3 30.6 34,0 37,5 41,2 45,1 49 4 54,0
15 7,0 8,8 10,8 12,7 14,7 16.6 18,6 20,7 22,7 ^24.8 26,9 29,1
20 3,5 5.0 6,4 7,8 9,3 10,8 12,2 13 ,7 ' 15,2 16.3 18.2 ,19,7
25 : ' 1,8': 3,0 4,1 5,2 6 ,4 7,6 8,7 9,9 11,0' 12,2 13.4 14,6
30 0,8 1,8 2.7 3,7 4,6 5,6 6,5 7,5 8,5 9,4 10,4 11.4 ;
35 1,0 1,8 2,6 3.4 4,3 5,1 5,9 6,7 7,6 8,4 9,2
40 0,5 1,2 1,9 2,6 3.3 4,0 4,8 5,5 6.2 6v9 7,6
45 0.7 1,4 2 ,0 2,6, 3,3 3,9 4,6 5.2 5.8 6,5
50 1,0 1,5 2,1 , 2,7 3,2 3,8 4 .4 . 5.0 5,6

■ i

D
Н

К
3,0 3,5 4,0 ’ 4 ,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

10 17,4 20,4 23,5 26,7 30,0 33,3 36,8 40,5 44,4 48,5 53,1 58.1
15 9,9 11,8 13,8 15,8 17,7 19,8 21,8 23,9 26,0 28,1 30,3 32,6 !
20 5,8 7,2 8,7 10,1 11,6 13,0 14,5 16.0 17,5 19,0 20,5 22,0
25 3,6 4,7 5,9 7,0 8,2 ■ 9 ,4 10,5 11,7 12,9 14,0 15,2 16,4
30 2,3 3.2 4,2 5.2 6.1 7,1 8,0 9,0 10,0 10,9 11,9 12,9
35, 1,4 2.2 3.1 3.9 4 .7 5,5 6,4 7,2 8,0 8,8 9,7 10,5
40 о; 9 1,6 2.3 3,0 3 ,6 4 ,4 5,2 5,9 6,6 7,3 8,0 8,8
45 0,5 1,1 1,7 2,3 3,0 3,6 4,3 4,9 5,5 6,2 6,8 7.5 ,
50 0,7 1,3 1,8 2,4 3,0 3,6 4..1 4 ,7 5,2 5,9 6 ,4

55 0.9 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,1 4 ,6 . 5,1 5,6
60 0,7 1,1 1,6 2,1 2,6 3,2 3,5, 4 ,0 4,5 5,0
65 0,9 1,3 1,8 2,2 2 ,6 3,1 3,5 4 ,0 4 ,4
,70 0,7 1,1 1,5 1,9 2,3 2,7 3,1 3,5 4,0
75 0,5 0 ,9 1,2 1,6 2,0 2 ,4 , 2 ,8 3,2 3 ,5
80 . - 0,7 1,1 1,4 1,8, 2,1 2 ,5 2,8 3,2
85 0.5 0,9 1,2 1,6 1,9 2,2 2 ,6 2,9
.90 0 ,7 1,0 1,4 1,7 2 ,0 2 ,3 2,6
95 0 ,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2 ,4

100 0,5 0.8 1,1 1,3 1,6 1.9 2,6

110 0 ,5 ' 0,8 1,1 . 1,3, 1,6 1,8
120 0,6 0,8 1,1 1,3 1,6
130 0,6 0,9 . 1,1 1.3
140 0,6 0,9 1,1
150 0,5 0,7 0,9
160 0,5 0.7
170 0,6
1,80 0,5
1-90
200

'
: ' i
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'Т а б л ti ц а 4

Н

9.0 9 ,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 1 3 ,0 13,5 14,0 14,5 1 5 ,0 -

65.3
33.6
22.7 
17,0
13.3 
10,9
9,1
7.8
6 ,7

73,5
36,0
24.3 
18.2
14.3 
11,7
9.8
8.4
7.3

38.3 
25,6
19.4 
15,3
12.5
10.5 
9,0 
7,9

40,8
27.5
20.6
16.3
13.4 
11,3
9.7
8.4

43.4
29.1 
21,8 
17,3
14.2 
12,0
10.3 
9,0

46.0 
30.8
23.0 
18,3
15.1 
12,7 
11,0
9,6

48.9
32.4
24.3
19.3
15.9
13.5
11.6 
10,2

51,9
'34,2
25,6
20,3
16,8
14.2
12.3 
10,8

55,1
35.9 
26,8
21.3 
17,6 
15,0
12.9
11.3

58.6
37.7 
28,1 
22,3
18.5
15.7
13.6 
11,9

62.4
39 .2
29.4
23.4
19.4
16.4
14.2
12.5

66,9
41.4
30.8
24.5 
20,2 
17,2
14.9 
13,1

Т а б л и ц а  5

Я

9,0 9,5 10.0 10,5 11.0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

64,1
34,9

71,7
37,2

88.0
39.7 42,2 44,8 47,6 50,5 53,6 56,7 60,6 64,8 69,8 76,3

23,6 25,2 26.8 28,4 30,0 31,7 33,4 35,1 36,9 38,7 40,6 42,5 44,5
17,6 18,8 20.0 21,3 22,5 23,7 25,0 26,3 27,6 28,9 30,2 31,5 33,0
13,9 14,9 15,9 16,8 17,9 18,9 19,9 20,9 21,9 22,9 24,0 25,0 26,1
11,3 12,2 13,0 13,8 14,7 15,5 16,4 17,2 18,1 19,0 19,8 20,7 21,6
9,5 10,2 10,0 11,7 12,4 13,1 14,0 14,6 15,4 16,1 16,9 17,6 18,4
8,1 8,7 9,4 10,0 10,7 11,3 12,0 12,6 13,3 13,9 14,6 15,3 15,9
7,0- 7 ,6 8,2 8.8 9,3 9,9 10,5 11,1 11,7 12,2 12,8 13,4 14,0

6 ,2 6 ,7 7.2 7,7 8,3 8,8 9 ,3 9,8 10,4 10,9 11,4 12,0 12,5
5,4 5 ,9 6,4 6,9 7 ,4 8,0 8,3 8,8 9,3 9,8 10,3 10,8 11,2
4,9 5 ,3 5,7 6,2 6,6 7,1 7 ,5 8,0 8,4 8,8

8,1
■ 9,3 9,7 10,2

4 ,4 4 ,8 5.2 5,6 6,0 6 ,4 6,8 7,2 7,7 8,5 8,9 9,3
3 .9 4 ,3 4,7 5,1 5,5 5,8 6,2 6,6 7.0 7,4 7,8 8,2 8,5
3 ,6 3 .9 4.3 4,6 5,0 5,4 5,7 6,1 6,4 6,8 7,2 7,5 7,9
3 ,2 3 ,6 3,9 4.2 4 ,6 4,9 5,3 5,6 5.9 6,3 6,6 7,0 7.3
3 ,0 3 ,3 3.6 3.9 4 ,2 4 ,6 4 ,9 5,2 5,5 5,8 6,2 6.5 6.8
2 ,7 3 ,0 3,3 3,6 3.9 4,2 4 ,5 4,8 5,1 5,4 5,7 6,0 6.3
2 , 4 . 2.8' 3,1 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 5,4 5.6 5.9

2.1 2 .4 2,6 2,9 3,1 3 ,4 3,7 3,9 4,2 4.5 4,7 5.0 5.3
1,8 2,1 2,3 2.5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,7 3,9 4,1 4 ,4 4 .6
1.5 1,7 1,9 2.2 2,4 2,6 2 ,9 3,1 3,3 3,5 3,7 4 ,0 4.2
1.3 1.5 1,7 1,9 2,1 '2,3 2,5 2,7 2,9 3,,1 3,3 3,5 4,3
1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2 ,2 2,4 2,6 2,8, 3,0 3,2 3,4
0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,0 2,2 2,4 2,5 2,7

2,4
2,9 3,1

0,7 0.9 1,1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8
0,6 0,8 1,0 1,1 1,2 1,4 1,6 .1,7 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5
0,5 0. 6 0.8 0.9 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3

0.5 0,6 0.8 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,1

3* 35



расстоянии 85 «м, уже не будет нами наблюдаться. Отсюда МОЖ1М0 сде
лать вывод, что все, что наблюдается дальше 80 км, нужно относить 
к грозам и сильным грозам.

Пользоваться табл- 4 и 5 можно только при стандартньих параметрах 
радиолокатора. Если'параметры изменены, необходимо составить таб 
лицу критических значений угла места антенны, как это указано выше.

; ЛИТЕРАТУРА
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г .  Б. БРЫЛЁВ.  Е. М. САЛЬМАН

РАДИОЭХО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
ТЕРМИЧЕСКОГО ХАРАКТЕРА

В статье описываются предварительные результаты радиолокацион- .
. ных наблюдений за диэлектрическими неоднородностями атмосферы, 

типа «терминов» и приводятся метеорологические'данные, доказывающие 
термический характер их происхождения. Дается упрощенная теория 
радиоэхо термиков на основе характера возникающих в чистой атмосфере 
отражений. Проводятся расчеты величин Де и ЬТ, создающих радиоэхо.

Созданные в последние годы отечественные и зарубежные высокоэф
фективные радиолокационные средства, специально рассчитанные на 
применение в метеорологических целях, позволили подойти к проблеме 
радиолокационного зондирования тропосферы, представляющей собой 
большой научны’й и практический интерес. Первые предварительные 
результаты таких работ [1], [4], констатирующие возникновение радио
эхо при безоблачном небе, т. е. в отсутствие гидрометеоров, объясняли 
его появление существованием в тропосфере диэлектрически неоднород
ных объемов, возникающих при флуктуациях плотности, молекул воз
духа. , ;

Целью настоящей работы является предварительное обсуждение не
которых результатов радиолокационных наблюдений за диэлектриче
скими неоднородностями, проведенных в ГГО им. А. И. Воейкова На ра
диолокационной аппаратуре.

Радиолокационные наблюдения за диэлектрическими неоднородно
стями в режиме вертикального зондирования проводились ежедневно 
с 10 до 20 час. в районе Ленинграда в течение апреля — июня 1960 г. Для 
получения временной картины характера, возникающего от диэлектриче
ских неоднородностей радиоэхо, была установлена непрерывная фоторе
гистрация с индикатора кругового обзора при неподвижной развертке на 
пленку, движущуюся со скоростью 5 мм/мин. Одновременно с непре
рывной фоторегистрацией ИКО велось периодическое фотографирование 
индикатора типа А на выходе приемника, предварительно калиброван
ного по чувствительности.

Образцы представленных на рис. 1 и 2 фотограмм ИКО и ИА дают 
представление о картине радиоэхо, возникающего при отражении 3-сан- 
тиметровых волн от диэлектрически неоднородной тропосферы.

Прежде всего обращает на себя внимание хаотический характер воз
никающего радиоэхо, имеющего на фотограммах ИКО вид одиночных 
и парных меток. Для объяснения картины полученного радиоэхо обра-' 
тимся к рис. 3, схематически поясняющему режим вертикального зонди
рования тропосферы.

Характеризуя геометрические размеры диэлектрически неоднородного 
объема через Iv id ,  нетрудно показать, что возникающий характер радио-
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эхо будет зависеть от соотношений между L, I, h d, где h = cx — длина 
цуга волн, проходимых в пространстве за время длительности импульса t;

L = %Н — диаметр освещенной об
ласти на высоте / /  при ширине диа
граммы направленности

При J ^  h
d < Y на ИКО и движу

щейся ленте фоторегистратора воз
никают точечные засветки, время су
ществования которых зависит от L, I 
и горизонтальной скорости переноса 
V отражающего объема.

При на ИКО и ленте фо-

торегистратрра возникают парные 
метки, характеризующие существо
вание радиоэхо только на' границах 
отряжающего объема, вертикальные 
размеры которого больше, чем раз
решающая способность радиолока
тора, по дальности..

Отсутствие радиоэхо от внутрен
них областей отражающего объема 
говорит о его диэлектрической одно
родности и зеркальности возникаю
щего характера отражений. Послед
нее. хорошо иллюстрируется фото
граммой, полученно.й на отметчике 
типа А, которая показывает отсутст
вие «деформации» отраженных от 
диэлектрических неоднородностей 
сигналов (рис. 2). Это в свою оче
редь подтверждает зеркальный х а 
рактер возникающих отражений. Не 
останавливаясь на анализе геомет
рических форм отражающих объе
мов из-за отсутствия необходимого 
для этих целей экспериментального 
материала, следует, однако, указать 
на неправильность и сложность 
форм таких объемов. Это иллюстри
руется временным сдвигом парных 
меток на фотограммах ИКО 
(рис. 1), объясняемым вытянуто- 
стью по ветру отражающих объемов 

Как следует из анализа материа
лов радиолокационных наблюдений, 
величина вертикальной протяженно
сти таких объемов d  может-меняться 
от нескольких до сотен метров.- 

- Оценка величины d <  50 м не мо-
жет быть проведена с помощью дан

ной аппаратуры, так как разрешающая способность Последней по даль
ности составляет 47 м. Сделанные выводы относительно зеркальности 
характера возникающих отражений на диэлектрически однородных
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объемах, размеры которых d и / много больше, чем длина волн %, по
зволяют оценить величины возникающих на границе атмосфера— ди
электрический однородный объем коэффициентов отражения р с по
мощью известных формул Френеля, допускающих наличие скачКа Де, 
локализованного в бесконечно тонком слое.

Д ля вертикальной поляризации падающего излучения и и^^еющего 
место в нашем случае вертикального зондирования

Р = 0 )

Рис. 2: Фотограмма радиоэхо диэлектрических неоднородностей с индикатора
типа «А». ' ,

где еотн= ^  — отношение диэлектрических проницаемостей отражаю

щего объема 81 и атмосферного воздуха sq. 
Принимая во 'внимание, что

®1 = (2)

и преобразуя ( 1), получим
' Де

(3)

Как показали непосредственные рефрактометрические измерения [5], 
в диэлектрически неоднородной тропосфере .воЗ-можНо .существование 
скачков А е = 2 ‘ 10"®. В этом случае можно ожидать, как следует из (3), 
величины р=5-10"®. Однако сделанное допущение относительно возмож
ности существования скачка Ае, локализованного на бесконечно тонкой, 
границе атмосфера — диэлектрический однородный объем, не является; 
строгим. Более реально предположение о существовании, на границе
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атмосфера — диэлектрический однородный объем переходного слоя б, 
в котором 8 (б) подчиняется определенному закону.

Если допустить, что е(Я ) линейно в слое б (рис. 4),. ослабление в ат
мосфере пренебрежимо мало, а характер отражения зеркальный, то, ис

пользуя результаты работы [2] и метод последова
тельных приближений, разработанный в [3] для 
р 1 и А8 1, получим следующее выражение 
для р в случае вертикально поляризов'знной волны:

Я ,

где fe — волновое число.
В интервале б =  Н^— Нх, где Я] < ; Н ^  

dz е, — Еп Де
а н

— ~^0 
Я 2 - Я ,

Подставляя (5) в (4), получаем

1 /  Де . МжН ' г ,
Р = = - 1 Г . /

(5)

(6)
о

Вычисляя интеграл и переходя к коэффициенту 
отражения по мощности, находим, что ■ ; «

' Де X. \2  /■- 4л8 \
W T - )  ( 2 - 2 C O S — ) .  (7)р2 =

Рис. 3. Схема режима 
вертикального зонди
рования тропосферы.

Соблюдая условие зеркальности отражения и 
полагая, Ае =  2 ‘ 10"®, найдем, что р = 2 ' 1 0  ®, т. е. 
имеет такой же порядок, как й полученный нами 
ранее из формулы Френеля.

Проведенная оценка величины коэффициентов отражения, возникаю
щих на диэлектрических неоднородностях, позволяет объяснить наблю
даемое на индикаторах радиолокатора радиоэхо.

Если предположить, что р = 5 '1 0 “® существуют на всей площади 5, 
освещенной антенной, то интенсивность возникшего радиоэхо может быть 
рассчитана из следующего уравне
ния радиолокации: "

Рг-
Так как

ЗЯ4Х2 •

5  =  4  (Я 0 )2,  

в  =  0 ,85-^-,

(8)

(9)

(10)

£о

Плоская
волна

3

■ 1- 

I

2
—  а  —

1
1
1

где D —диаметр параболической 
антенны, то, преобразуя (8), имеем

п 2,6-10~^Я^Лх, (Де)2
О  — Я2

Н,

(П)

Рис. 4. Изменение 8 (Я) в переходном 
слое 6.

1 — атмосфера, 2 — переходный сло!г,
3 — отражающий объем.

Рефрактометрические измерения Ае допускают возникновение интен
сивного радиоэхо от диэлектрических неоднородностей на радиолока
торе. Однако они не объясняют физической причины и природы образо
вания таких неоднородностей.
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Д ля полупроводящих сред, какой является атмосфера,
г =  (12)

При отсутствии дисперсий

г '=  i ^ ) l O - 6 ,  (13)Т\ /

где Т — абсолютная температура, р — давление в миллибарах, е — пар
циальное давление водяного пара в миллибарах.

Мнимая часть г” диэлектрической проницаемости на частоте со опре
деляется проводимостью атмосферы а

. " = ^ ,  (14)

которая составляет, по дайным непосредственных измерений, 
(1 -^ -5 )-lO-^CGSE.

При таких значениях а е"Св^ и е ~ е ' .  Поэтому причину образования 
.диэлектрических неоднородностей, т. е. скачков Ае, следует искать в воз
можных флуктуациях Т, р я е атмосферы. Полагая, что давление внутри 
отражающего объема выравнивается с окружающей атмосферой, можцо 
записать (13) в виде

. 155-4810 л . 155 /„  , 9620\дт, гчД е = ---- Д е - —  ДГ. (15)Г2 7̂

Исходя из (15) и (11), проведем оценку величин Ае и АТ, необходи
мых для существования минимального радиоэхо на радиолокаторе, ин
тенсивность которого равна пороговой чувствительности приемника. 
Рассчитанные данные, относящиеся к высотам Я  =  1000-н-2000 м, где наи
более часто наблюдается радиоэхо при безоблачном небе, приведены 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Величины Ае и ДТ на разных высотах Я , обусловливающие радиоэхо

на радиолокаторе
Н  м 1000 1500 2000
Т° 284 282 • 279
р  мб 900 850 800
е мб 7 6,6 6.3
Дэ 7-10“ ® 1.06-10“ ® 1,4-10-5
^e 0, 70,8 0,9 1,0 1,08 1,16 1,27 1,34 1,46 1,55 1,63 1,72
ДГ 0 0,5 1,0 1,5 0 0 ,5  1.0 1,5 0 0,5 1,0 1.5

Приведенные вьш е расчетные значения Ае я АТ, объясняющие воз
никновение радиоэхо, при соблюдении условия зеркальности характера 
отражения должны существовать в достаточно тонком слое. Это может 
иметь место при интенсивном конвективном переносе тепла и влаги 
с сильно нагретой подстилающей'поверхности, приводящем к образова
нию «терминов», т. е. замкнутых объемов воздуха с отличной от окру
жающей атмосферы температурой и влажностью. Предварительно про* 
веденный анализ метеорологических условий возникновения радиоэхо 
при безоблачном небе доказывает термический характер образования 
диэлектрических неоднородностей. Как правило, радиоэхо возникает 
в дни 1и часы неустойчивой стратификации атмосферы при наличии в при
земном слое сверхадиабатических градиентов температуры и высокой 
абсолютной влажности. Ветер в приземном слое не сопутствует раз
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витию термической конвекции и образованию термиков. Доказательством 
термического происхождения возникающих в атмосфере диэлектрических 
неоднородностей является суточный ход наблюдаемых на ИКО радиоло
катора термиков с максимумом их числа п, приходящимся на дневные 
часы (рис. 5). Облака- .верхнего и среднего ярусов, лежащие выше 
уровня максимальной'конвекции, не препятствуют образованию терми
ков (рис. 6). Облака нижнего яруса (Sc, St) и вертикального развития

п  

2^0 -

200

160

120.

SO

5 10 15 -. 201 час.

Рис. 5. Суточный ход термиков 14 мая I960 г.

' (Си, Cu cong.) уменьшают число наблюдаемых термнкрв (рис. 7). Обыч
ны,е. дни : с. наблюдаемыми термиками характерны развитием кучевой 
облачности, являющейся следствием интенсивной термической конвекции.

Приведенные данные позволяют утверждать, ,что ; наблю,даемые 
в слое О—2000 м диэлектрические неоднородности типа термиков воз
никают в результате конвективного переноса тепла и влаги с подстилаю
щей поверхности.

Возможность радиолокационных наблюдений за такими неоднород
ностями открывает перспективы исследования, механизма термической 
конвекции, недостаточно изученного до настоящего времени.

Практическим приложением таких радиолокационных наблюдений 
является установление количественных связей между термиками, кон
векцией и степенью болтанки самолета. .
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Н.  Ф. к о т о в ,  Х Э  Ж У Й - Ц З Ю Н Ь

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИОЛОКАЦИОННОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРА ДВИЖЕНИЯ ОЧАГОВ ЛИВНЕЙ

И ГРОЗ

В статье приведены некоторые результаты радиолокационного иссле
дования характера движения очагов ливней и гроз в сопоставлении их 
с радиозондовыми данными распределения ветра в атмосфере; показано, 
что горизонтальное перемещение очагов ливней и гроз определяется 
средним ветром в слое образования осадков и может изменяться 
соответствующим образом в связи с. изменениями вертикальной мощ
ности их развития.

Простейшим приемом прогноза ливней и гроз является экстраполя
ция их горизонтального пер ёмеЖёНйя:* Та кой формЮтШыТпр'иеж-^^ 
быть использован только при прогнозе на короткий срок и в службе 
радиолокационного штормооповещения. Радиолокационные станции 
штормооповещения имеют возможность непосредственно определять го
ризонтальные перемещения очагов ливней и гроз. Однако эти данные 
в большинстве случаев теряют своё оперативное значение вследствие 
кратковременного существования ливней и гроз. Кроме того, как это 
будет указано ниже, характер движения очагов ливней и гроз в процессе 
их развития может претерпевать существенные изменения. Все это гово
рит об актуальности данного вопроса, о необходимости выяснения при
чин, обусловливающих характер движения очагов ливней и гроз. Однако 
выяснению этого вопроса до сих пор уделялось мало внимания.

При исследовании структуры обложных осадков радиолокационным 
методом Н. Ф. Котов [1] показал, что характер очертаний полосы падения 
осадков хорошо согласуется с распределением ветра в атмосфере. Вся 
эта полоса осадков движется со скоростью и по направлению ветра в том 
слое атмосферы, где данная полоса имеет свое начало. К аналогичному 
выводу приходят и авторы работы [6]. Однако, как было указано Кото
вым {2], перенесение этого вывода на случай фронтальных и внутримас- 
со'вых ливней и гроз может быть сделано с {известной осторожностью и 
только на период их зрелой стадии, когда выявляется более или менее 
определенный слой атмосферы, который мы можем принять за область 
образования ливневых осадков. Тогда мы можем утверждать, что ливни 
и грозы движутся со скоростью и по направлению ветра в этом слое ат
мосферы.

В результате статистической обработки большого количества радио
локационных наблюдений за очагами ливней и гроз авторы работы [3] 
пришли к заключению, что ливни и грозы, за редким исключением, дви
жутся со скоростью и по направлению среднего ветра в двухкилометро
вом слое, в середине которого находится уровень нулевой изотермы. 
Этот экспериментальный факт они объясняют тем, что на уровне нулевой

451-



изотермы происходит формирование жидких частиц осадков. Такое объ
яснение не имеет под собой достаточного физического обоснования и 
нуждается в проверке. Задача данной работы и состоит в том, чтобы 
проверить достоверность и причину, обусловливающую характер движе
ния очагов ливней и гроз.

Характер горизонтального движения очагов ливней и гроз

Д ля выполнения этой работы были использованы материалы радиоло
кационных наблюдений за 1951 — 1955 гг., производившихся в пос. Воей
ково по методу, описанному в работе [5]. В основном это были 
фотоснимки с экрана ИКО, которые представляли собой горизонтальные 
разрезы ливней и гроз, производившиеся при различных значениях угла 
места антенны. ' . .

В обработку фотопленок входили следующие процессы;
1) предварительный осмотр фотопленок и выбор кадров;
2) увеличение фотоснимков и окончательный выбор очагов;
3) измерение наклонной дальности R, азимута а, угла места |3 и вре

мени наблюдения f для каждого выбранного очага;
4) вычисление ряда величин,, характеризующих горизонтальное и 

вертикальное движение очагов ливней и гроз; Я — высота данной части 
очага по формуле Я  =  /?з1пр, L  — горизонтальная дальность по формуле 
L = R  cos^, At — промежуток времени между двумя последовательными 
кадрами для данного очага, ДЯ и AL — изменение Н и L за' время At, 
ш — вертикальная скорость вершины очага, 0 направление перемеще
ния,очагов, V — скорость перемещения очагов, измеренная на круге М ол
чанова.

Выбор очагов производился по следующим признакам;
1) выбирались очаги, находившиеся от радиолокатора на расстоянии 

от 10 до 50 км;
2) выбирались очаги, имеющие правильную форму и четкие очер

тания;
3) очаги выбирались по возможности из кадров с большим значением 

угла места Р;
4) последующий кадр одного и того ж е очага выбирался по признаку 

подобия изображения;
5) промежуток времени между двумя последовательными кадрами 

для одного и того ж е очага выбирался от 5 до 10 мин.
; По'радиозондовым данным были выписаны скорость и направление 

ветра на высоте нулевой изотермы, 3 км и на высоте вершин выбранных 
нами очагов ливней и гроз. По ним были вычислены градиенты скорости 

-И направления ветра для слоев с различными толщинами и границами. 
Дополнительно были использованы материалы по самолетному зонди
рованию, а для отдельных случаев были рассмотрены и синоптические 
карты. ‘

В результате обработки было выбрано всего 47 серий наблюдений.
При выяснении характера движения ливней и гроз мы исходили из; 

соображений, что полоса осадков образуется из множества отдельных 
дождевых капель. Поэтому движение полосы осадков есть не что иНое 
как суммарное движение всех капель. Но при падении капли непрерывно 
подвергаются .влиянию ветров в тропосфере, и если предположить,' что 
профиль ветра в тропосфере со временем‘не меняется, то при этом до
статочно учесть ветер на той высоте, откуда капли начинают падать. 
Таким образом, мы можем сделать следующий общий вывод для харак
теристики движения ливней и гроз, а именно полоса осадков, движется
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со скоростью и направлением ветра на высоте нахождения области обра
зования осадков. . '

Д ля обложных осадков, область образования которых имеет сравни
тельно небольшую и постоянную во времени вертикальную мощность, 
можно за ветер на высоте обла
сти образования осадков взять 
ветер на уровне вершины очага 
радиоэхо от этих ооадков, что и 
было подтверждено в [1] и [6]. Для 
ливневых осадков эти предполо
жения, очевидно, не имеют места.
По исследованию В. А. Зайцева
[4] о распределении размеров к а 
пель в кучевых облаках, можно 
предполагать, что область обра
зования ливневых осадков имеет 
значительно большую вертикаль
ную мощность, приблизительно 
равную вертикальной мощности 
ливневых облаков-

Мы указывали, что при паде
нии капель нужно учесть ветер 
На уровне начала их падения.
Аналогично, если капли поднимаются вверх, то при этом нужно учесть 
ветер на ниже лежащих уровнях, а мы знаем, что именно внутри ливне
вых облаков в течение периода их существования наблюдается интен
сивное восходящее движение. , '

Рис.

160 200 240  280 320 360

Рис. 2.

По этим двум причинам для характеристики среднего результирую
щего движения необходимо взять средний ветер в слое от уровня конден
сации до уровня конвекции.

Построенные нами графики подтверждают наш вывод. На рис. 1 и 2 
даны графики, построенные по средним ветрам в указанном выше слое. 
Д ля упрощения обработки здесь вместо высоты уровня конвекции взяты
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максимальные высо'гы вершин очагОв ливней и гроз, а вместо высоты 
уровня конденсации — высота 1 км, так как, по нашим данным, средняя 
высота уровня конденсации близка к Г км. Эти значения средних ветров 
Урз м/сек. и 0рз, полученные нами?по радиозондовым данным, отложены

по оси ординат на рис. 1 и 2. 
По оси абсцисс отложены зна • 
чения Ирл м/сек. и 0°^, полу
ченные по радиолокационным 
данным. Кроме линий корреля
ции, показанных в виде сплош
ных прямых, пунктирными ли
ниями ■ выделены зоны с 
максим^альным отклонением 
± 4  м/сек. для скорости ветра 
и ±40° для направления. Эти 
графики имеют хорошую связь.

Графики корреляции на 
рис. 3* и 4, построенные по вет
ру, отмеченному на высоте 
вершин очагов ливней и гроз, 
показывают плохую связь. 
Анализ свидетельствует о том, 
'что именно для этих серий наб
людается преобладание восхо

дящего движения, т. е. для них нужно учесть ветер на ниже лежащих 
уровнях. При учете этого связь улучшается, что видно по стрелкам, ука
зывающим новые положения этих выскочивших точек.

Графики корреляции на рис. 5 и 6 построены по ветру на уровне ну
левой изотермы (таким путем мы заменили средний ветер в двухкило
метровом слое, как это 
было сделано в работе в]

20 Юрл

Рис. 3.

360 г-[3]). Связь в данном слу
чае получается лучше, 
чем в предыдущем, что 
объясняется распололсе- 
нием двухкилометрового 
слоя в середине нашего 
СЛОЯ' Однако эта связь 
также улучшается при 
учете ветра ка выше и 
ниже лежащих уровнях.

Выше мы упоминали, 
что движение очагов лив
невых осадков обуслов
лено средним значением 
ветра в слое от уровня 
конденсации до уровня 
конвекции. Поскольку в 
период существования 
очагов наблюдается силь
ное изменение с высотой
его верхней границы, то меняется и слой, а следовательно, и характер 
горизонтального движения самого очата ливневых осадков. При этом 
по да1нным о профиле ветра и вертикальной скорости вершины очапа мы 
всегда можем предполагать, какое именно изменение скорости и на
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Рис. 5.

правления двПжёнйя очага будет иметь место. Например, ёслИ в данный 
момент наблюдается рост вершины, а ветер с высотой усиливается и по- 
вор:ачивается- вправо, то и горизонтальное движение очага при этом 
будет ускоряться и поворачиваться 
вправо. Д ля детального исследова- ■ 
кия влияния вертикальной скорости 
вершины, очагов и профиля ветра на 
характер горизонтального движения 
очагов ливней и гроз мы строим для 
каждого очага траектории переме
щения, а для скорости — графики 
ходов горизонтальной скорости и 
высоты вершины очагов радиоэхо.

И з 29 траекторий только две 
траектории- не подтверждают нашей 
теории, а из 41 графика ходов тоже 
только два случая не подтверж
дают нашего вывода.

Главными источниками ошибок, 
которые вытекают из неточности 
при наблюдении и обработке и не
посредственно влияют »а достовер
ность полученных нами выводов о характере движения ливней и гроз,

' являются следующие.
1. Ошибки за счет несинхронности радиолокационных и радиозондо- 

вых  наблюдений. Имеющиеся у нас данные показывают, что время на
блюдения по радиолокатору и радиозонду часто расходятся на 1—6 час.

Влияние этого фактора хо
рошо наблюдаются в те дни, 
когда были сделаны две и 
больше серий наблюдений. 
На всех графиках корреля
ции для этих дней каж дая 
последующая серия смеща
ется в одну сторону по отно
шению к предыдущей. Те се
рии наблюдений, которые 
находятся вне выделенной 
зоны ва всех графиках кор
реляции, в том числе и для 
графиков на рис. 1 и 2, объ
ясняются именно влиянием 
этого фактора. Данный ф ак
тор является главным источ
ником ошибки при определе
нии корреляционной связи 
между средним ветром в 
указанном нами слое и дви

жением очагов, так как именно этот фактор приносит отклонение дви
жения очагов от среднего ветра в атмосфере в одну сторону.

2. Ошибки за счет неточности определения наклонной дальности
± 0 ,5  км) иугловых координат а и р  (± 1 °).

Эти ограничения точности при измерении исходных данных, несом
ненно, приводят к ошибкам полученных нами результатов о характере 
движения очагов.
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Если Предположить, что скорость и направление движения очагов, 
а такж е и высоты их вершин меняются плавно, то можно по графикам 
траекторий и ходов и и Я  приближенно оценить величины этих ошибок. 
Они показывают, что ошибки в направлении из кадра в кадр могут до
стигать 90°, а в случаях, когда очаги являются малоподвижными, ошибки 
могут достигать 180°. Ошибки определения горизонтальной скорости 
составляют 3—4 м/сек., а для вертикальной скорости — 2 м/сек. Таким 
образом, ошибки за счет данного фактора довольно большие. Но для 
полного периода одной серии эти ошибки колеблются в ту и в другую 
сторону около среднего результируюш^его вектора движения, в результате 
чего они частично компенсируются. По этой причине при выяснении кор
реляционной связи между профилем ветра и движением очагов ливневых 
осадков мы использовали только средние величины за весь период дан
ной серии, а не скорости и направления, полученные за промежуток вре
мени между двумя последовательными кадрами, так как в последнем 
случае будут сильно проявляться вышеуказанные ошибки, которые 
Могут полностью затушевать эти связи.

3. Неточность за счет недостаточного объема данных.

О характере вертикального движения вершины очагов радиоэхо' 
от ливней и гроз

В работе [7] показано, что вертикальная скорость вершины очага ра
диоэхо как при подъеме, так и ,при опускании колеблется от 2 до 10 м/сек. 
Средняя скорость при этом равна 4 м/сек.

Вычисления по нашим данным дали несколько иной результат, 
а именно; средняя скорость опускания (осредненная по 102 случаям) 
составляет 2,8 м/сек., средняя скорость подъема (осредненная по 55 слу
чаям) — 2,4 м/сек. .

Хотя эти величины лишь приблизительные, но то, что они отличаются 
от приведенных выше велич'ин, взятых из иностранной литературы, не 
должно вызывать удивления, поскольку скорость опускания и подъема 
вершины очага радиоэхо может сильно зависеть от местных условий.

При подъеме вершины очага радиоэхо скорость несколько компенси
руется скоростью падения капель по отношению к воздуху, а при ее опу
скании движение воздушного потока и падение капель направлены 
в одну сторону. Поэтому результаты того, что абсолютное значение ве
личины скорости при опускании немного больше, является тоже логич
ным, хотя при подъеме скорость может быть несколько увеличена вслед
ствие роста частиц на более высоком уровне до размера обнаружения.

Нами была сделана попытка определить средние периоды разв1ития 
и распада очагов. Для этого мы выбрали все очаги, за периоды сущест
вования которых наблюдались процессы развития и распада. Строились 
графики вертикальной скорости вершины очагов радиоэхо, с которых 
снимались промежутки времени при развитии и распаде отдельно!. Эти 
графики показывают, что опускающиеся очаги часто не исчезают сразу, 
а снова начинают развиваться. Для детального исследования наблюдае
мого явления все подъемы для одного и того же очага были условно 
разделены по порядку на первый подъем, второй, третий и т. д. Также 
были разделены все опускания для того же очага. Результаты обработки 
сведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что;
1) средняя продолжительность процесса опускания меньше, чем сред

няя продолжительность подъема. Это согласуется с тем, что средняя

50



скорость опускания вершины очага радиоэхо больше средней скорости 
подъема;

2) средняя продолжительность периода повторного подъема меньше, 
чем предыдущего; то ж е и для процесса опускания.

Т а б л и ц а  1

№ подъема или опускания

I подъем ■. 
1 опускание

И подъем 
li опускание

III подъем . 
III опускание

Средняя продолжитель
ность (мин.)

процесса

> 1 0
9.4
9 . 0  
8,8

6.4
4 . 0

периода пол
ного развития

> 1 9 . 4

1 7 , 8

1 0 , 4

С энергетической точки зрения это должно иметь место, так как каж 
дый раз при стадии развития высвобождается часть энергии, и потен
циальная энергия для следующего процесса развития становится меньше;

3) средняя продолжительность последующего периода полного раз
вития тоже меньше, чем предыдущего, и, очевидно, по той же причине.

Выводы
1. Характер горизонтального движения очагов ливней и гроз опре

деляется средним значением ветра во всем слое, где происходит образо
вание осадков, т. е. между уровнем конденсации и уровнем конвекции. 
Очевидно, что объяснение относится к любому виду осадков как облож
ного, так и ливневого характера.

2. Из-за небольшого объема материала наблюдений полученные 
нами данные о характере вертикального движения вершины очагов 
радиоэхо от ливней и гроз имеют значения лишь для качественного 
анализа.

Поскольку этот вопрос имеет большое практическое значение, а дан
ная работа в связи с наличием ряда источников погрешностей не дает 
хорошей количественной оценки, требуется дальнейшее его исследова
ние. При этом первые усилия должны быть направлены на обеспечение 
синхронности радиолокационных и радиозондовых наблюдений и на 
увеличение их числа и точности.
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к .  Ф. К РАМ ИЧ ,  В. А. С О Л О В Ь Е В

О НЕКОТОРЫХ РАЗЛИЧИЯХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГРОЗ И ЛИВНЕЙ

В статье рассматриваются. особенности хода электрического поля 
во время гроз и ливней, изменение электрической проводимости воздуха, 
сопоставляется интенсивность грозовых и ливневых дождей, приводятся 
примерные заряды капель и даются некоторые радиолокационные характе
ристики облаков в связи с их разрядной активностью.

Прогноз гроз и ливней является практичесми важной задачей, кото
рая до сих пор решалась на основании синоптических данных. В послед
нее время Н. С. Шишкиным [1] предложен прогноз гроз на основе ме
тода слоя. Будет гроза с ливнем или ливень без грозы — часто такого 
различия прогнозировать не требуется, но в некоторых случаях (для 
некоторых потребителей прогноза) необходимо знать, будет ли гроза 
или только ливень. Как известно, чтобы предвидеть явление, надо знать 
его физическую сущность. Физические различия в проявлении гроз и 
ливней без грозы изучены еще недостаточно. Нами была сделана по
пытка выяснить, какие имеются различия л электрических и некоторых 
других характеристиках этих явлений.

С этой целью были использованы материалы комплекса наблюдений 
в пос. Воейково за 1954 г. В комплекс вошли: регулярные наблюдения 
за градиентом потенциала электрического поля и проводимостью в атмо-

■ сфере, осуществляющиеся в отделе атмосферного электричества ГГО; 
измерения зарядов отдельных капель дождя, проводившиеся в порядке 
дипломной работы К- Ф- Крамич; регистрация интенсивности осадков 
плювиографом и радиолокационные наблюдения, проводившиеся в л а
боратории радиометеорологии ГГО.

Для исследований были взяты данные, полученные во время 11 гроз 
и 13 ливней. Прежде всего нами был рассмотрен ход градиента потен
циала. •

По данным наблюдений, во время ливней без гроз наблюдалось 
уменьшение положительного градиента потенциала вплоть до отрица
тельных значений. В качестве примера на рис. 1 приводится запись гра
диента потенциала во время ливня, имевшего место 3 августа 1954 г. 
Ливень, начавшийся в 4 ч. 55 м., с небольшими перерывами продол
жался до 9 ч. 08 м. Изменение градиента потенциала во время гроз не
сколько -иное. Для гроз характерны резкие скачки градиента потен
циала, которые одинаково часто могут быть как положительного, так и 
отрицательного значения (см. рис. 2). Наблюдались случаи, когда гра
диент потенциала во время грозы имел преимущественно положитель
ные значения.

Н. А. Парамонов [2], обобщая наблюдения за градиентом потенциала 
в Свердловской гидрометобсерватории по данным за 5 лет, делает вы
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вод, что во время гроз одинаково часто встречаются как отрицательные, 
так и положительные значения градиента потенциала, а для ливневых 
дождей в среднем градиент потенциала уменьшается, а иногда и при
нимает отрицательные значения.

По наблюдениям Е. Р. Двал'и [3] в Тбилисской обсерватории, также 
получается, что при ливнях электрическое поле преимущественно имеет 
отрицательное направление, а при грозах градиент потенциала резко

Рис. 1. Копия с ленты электрографа от 3/VIII 1954 г. Ливень продо. ж ался от 4 ч. 55 м.
до 9 ч. 08 м. с перерывами.

изменяется и принимает большие .положительные и отрицательные зна
чения.

Такая же картина получается по данным И. М. Имянитова [4], ко
торый проводил измерения напряженности электрического поля с само
лета: при ливневых дождях поле было отрицательным, напряженность 
поля в среднем достигала 50 в/см, мало меняясь по величине со време
нем. В грозовом дожде (периферийная область грозовых осадков)

Рис, 2. Копия с ленты электрографа от 13/VI 1954 г. Гроза 
наблюдалась от 4 ч. 20 м. до 5 ч. 15 м. и от 6 ч. 20 м. до 

7 ч. 20 м.

напряженность поля резко возрастала и составляла в среднем + 9 0  в/см. 
Отдельные пики достигали значений 143, 180 и даже 368 в/см.

Нами было исследовано электрическое поле для 8 ливней и 9 гроз. 
При этом изменение градиента потенциала рассматривалось за первые 
полчаса от начала грозы илц ливня. Сделано это было потому, что, как 
известно, процесс грозы подразделяется на три стадии: 1) стадию за 
рождения и роста грозового облака, 2) зрелую стадию и 3) стадию дис
сипации (разрушения). Начало зрелой стадии обычно связывают с пер
вым грозовым разрядом и началом выпадения интенсивного дождя. Эта 
стадия продолжается чаще всего около 30 мин. По-видимому, для выяс
нения различия в исследуемых явлениях целесообразно было рассматри
вать проявление их в первые полчаса от начала,
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Оказалось, что за первые полчаса средняя величина градиента по
тенциала при грозах была в 2 раза больше, чем за то же время при 
ливнях. Изменение градиента потенциала во время гроз с переходом че
рез нулевые значения, по данным записей электрографа, отмечалось до
3—5 раз в час. По данным Двали и Парамонова получается примерно 
такая же картина, но, изменения градиента потенциала с переходом 
через нуль происходили в среднем каждые 10 мин., т.. е. несколько чаще, 
чем у нас;

Разница в ходе градиента потенциала во время гроз и ливней, по- 
видимому, объясняется тем, что ливневое облако по мере выпадения 
осадков принимает преимущественно отрицательный заряд, а это и вы
зывает отрицательный ходтрадиента потенциала.

На преимущественный вынос положительно заряженных осадков во 
время ливней указывал И. С. Аникиев [5]. По данным В. П. Колоколова 
[6], положительно заряженных осадков выпадает больше как во время

Рис. 3. Копия с ленты электрографа от 4/VI 1954 г. Изменения электриче
ского поля без осадков во время ливня и после него. Ливень наблюдался 

от 12 ч. 00 м. до 12 ч. 20 м и от 13 ч. 30 м. до 13 ч. 45 м..

Гроз, так и во время ливней без гроз. Как известно, знак выпадающих 
осадков сильно зависит от объемного заряда между облаком и землей. 
Этот объемный заряд по величине и по знаку во время гроз изменяется 
значительно чаще, чем только при ливнях, поэтому интервалы времени, 
когда выпадают осадки того или другого знака, будут разные. Колоко
лов [7] отмечает, что эти интервалы более длительны при ливневых осад
ках и резко уменьшаются во время гроз. Кроме того, необходимо учесть, 
что вынос зарядов из грозовых облаков происходит такж е в виде раз
ряда молнии и в свою очередь оказывает влияние на ход градиента 
потенциала. Причины, вызывающие тот или иной ход градиента потен
циала,-много сложнее рассмотренных нами.

Укажем еще на одну особенность, которая выявилась в ходе гра
диента потенциала. При облачности, предшествовавшей ливневым осад
кам, наблюдались значительные изменения электрического поля, при
чем эти изменения становились заметными уже за 2—3 часа до начала 
выпадения ливневых осадков (рис. 3).

В случаях грозовых облаков нарушения электрического поля совпа
дали с началом грозы или возникали за 10— 15 мин. до ее начала. Н ару
шения электрического поля как в случае гроз, так и ливней без грозы 
продолжались после этих явлений в течение 1—2 час. (рис. 4).

Особенность в ходе градиента потенциала перед началом ливней и 
гроз может быть объяснена тем, что ливневые облака приходят к месту 
наблюдений уже потерявшими некоторое количество, осадков и в них 
возникает объёмный заряд,, который влияет, на ход градиента потен
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циала. По данным непосредственных измерений в облаках И. М. Имяни- 
това, этот объемный заряд получается отрицательным. В грозовом же 
облаке, возникающем в непосредственной близости к месту наблюдений 
и являющемся в начале своего возникновения в целом нейтральным, 
только с началом разрядной деятельности и выпадения осадков возни
кает преимущественный заряд, влияющий на электрическое поле. П о
этому и воздействие его на ход градиента потенциала начинается с мо-

Рйс. 4. Копия с ленты электрографа от ЮД''!! 1954 г. Изменения 
электрического поля. Гроза наблюдалась от 15 ч. 15 м. до

15 ч. 50 м.

мента выпадения осадков или немного- раньше. Итак, во время гроз и 
ливней без гроз в ходе электрического поля имеются явные различия.

При исследовании проводимости воздуха нами были использованы 
материалы, полученные с помощью регистрирующей установки ГГО.

В результате анализа материалов мы пришли к выводу, что суще
ственной разницы в среднечасовых значениях и ходе суммарной прово
димости во время ливней и гроз не обнаруживается. Но исследования

л._+

Рис. 5. Средняя суммарная проводимость по 10-минутным интервалам без осадков 
во время ливней и гроз и после окончания рсадков.

проводимости за малые промежутки времени — через каждые 10 м ин.— 
показали, что проводимость воздуха возрастает по мере выпадения 
дождя, и максимум достигается в конце грозы или ливня или даже 
спустя некоторое время после окончания дождя (рис. 5).

Было также обнаружено, что при ливнях наблюдается возрастание 
отрицательной проводимости (рис. 6), для гроз же такой зависимости 
не получалось.

Изменение проводимости во время гроз и ливней, по всей вероятно
сти, получается за счет разбрызгивания капель. Особенно интенсивно 
разбрызгивание капель происходит в электрическом поле. Разбрызги
вающие капли в электрическом поле заряжаются различно. По данным 
В. М. Мучника [8], при отрицательном электрическом поле брызги (мел
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кие капли) заряжаются отрицательно, а при положительном поле — по
ложительно. Пр'и ливнях без гроз, как было показано выше, преобла
дают поля отрицательного паправлёния. Поэтому мелкие капельки 
будут заряжаться отрицательно, а испаряясь, преврапдаться в отрица
тельно заряженные ионы. Во время гроз, когда электрическое поле часто 
меняется по знаку, разбрызгиваемые мелкие капельки будут заряжаться 
тем и другим знаком, а их испарение приведет к увеличению ионов обоих 
знаков, и, следовательно, суммарная проводимость возрастет. Увеличе
ние суммарной проводимости может происходить такж е за счет вымыва- 
вания пыли дождем. По-видимому, разбрызгивание капель все же яв
ляется основной причиной изменения проводимости во время дождя. 
Этот вывод подтверждается данными Нориндера и Сиксна [12], которые 
в Упсала летом 1950 г. проводили наблюдения за плотностью ионов во 
время ливней и гроз. По их данным получается, что в момент усиления

Рис. 6. Ход отрицательной проводимости во время ливня, 
наблюдавшегося 8/V III 1954 г. от 8 ч. 18 м. до 17 ч. 40 м.

гроз И ливней плотность ионов обоих знаков возрастает, причем плот
ность отрицательных ионов возрастает больше (при вымывании атмо
сферы от пыйи этого не будет). '

Данных о зарядах отдельных капель дождя, полученных в комплексе 
с другими измерениями, оказалось весьма мало. Только во время двух 
ливней (11 и 14 августа) были получены надежные данные. Во время 
лрвня 11 августа одинаково часто наблюдались как положительно, так 
и отрицательно заряженные капли. 14 августа ливень был в промежутке 
между двумя грозами. Во время этого ливня капли выпадали преиму
щественно заряженные положительным знаком. Средний заряд капель 
во время обоих этих ливней был равен: положительно заряженных капель 
5,4 -10“  ̂ эсе и отрицательно заряженных — 1 0 , 2 эсе.  По данным 
В. П. Колоколова [7], для сильных ливневых дождей (он не разделяет 
данные, полученные во время ливней с грозой и ливней без грозы), иссле
дованных им в пос. Воейково в 1958 г., получается, что средний заряд 
положительно заряженных капель равен 2,7 • 10“  ̂ эсе, а отрицательно 
заряженных —2,3 • 10~2 эсе. И. С. Аникиев [5], наблюдавший дожди 
в Ленинграде, нашел, что при грозах средний отрицательный заряд ка
пель равен — 10,3 • 10~® эсе, а положительный заряд равен 8,1 • 10“  ̂ эсе. 
Для ливневых дождей без гроз у него получились средние заряды 
+  3,6- 10“3 и —3,9- 10“  ̂ эсе. При этом он указывает, что для ливней ха-
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рактерно преобладание положительно заряженных капель. Приведен
ные данные не сильно различаются между собой, хотя и получены они 
различными методами и в разное время. Этих данных, если взять их 
отдельно, мало для утверждения того, что осадками из ливневых обла
ков производится вынос преимущественно положительных зарядов, но

■ вместе с другими данными они подкрепляют этот вывод.
При оценке интенсивности осадков нами рассматривались мате

риалы, полученные с помощью плювиографа, установленного на метео
станции ГГО в Воейковоу Данные об осадках во время гроз и во время 
ливней без грозы такж е сравнивались за промежуток времени — первые 
полчаса от начала этих явлений. По записям плювиографа была рассчи
тана интенсивность в мм/мин. для 10 гроз и 14 ливней. Данные приве
дены в табл.*1. В среднем оказалось, что отношение интенсивности гро
зового дождя к интенсивности ливня без грозы равно 8. По данным 
В. М. Мучника [9], исследовавшего количество выпавших осадков во 
время гроз'и  ливней в районе Киева, что среднее значение максималь
ной интенсивности во время гроз примерно в 10 раз больше, чем при 
ливнях без гроз. Столь большое различие в интенсивностях осадков 
может получиться либо потому, что осадки из грозовых облаков выпа
дают из большей толщи облака, чем в случаях только ливня, либо ме
ханизм образования осадков в ливневых и грозовых облаках разный.' 
В табл. 2 приведены данные о мощности грозовых и ливневых облаков. 
Мощность облаков — толща, из которой выпадали осадки,— определя
лась разностью высот вершины радарного эха и уровня конденсации 
(данных прямых измерений высоты нижней границы облаков в нашем 
распоряжении не было). Высота нулевой изотермы находилась по дан
ным радиозондирования. Для гроз в табл. 2 дана дополнительная харак
теристика их по разрядной деятельности. Как видно из табл. 2, мощ
ность грозовых облаков колеблется в пределах 5— 10 км, а ливневых — 
3,5—4,0 км. По данным Н. Ф. Котова [10], сделавшего обобщения радио
локационных характеристик ливней и гроз по наблюдениям в Воейково 
за 4954 и 1955 гг., средняя вертикальная мощность эха (толща от верх
ней границы радиоэхо до уровня конденсации) для грозовых облаков 
составляет 9,2 км, а для ливневых — 3,5 км.

Т а б л и ц а  1
Значения интенсивностей осадков во время гроз 

и ливней

Дата
Интенсивность 

грозовых дож 
дей (мм/мин.)

Дата
Интенсивность

ливней
(мм/мин.)

13/VI 0,050 2/VI 0,026
27/VI 0,130 25/VI 0,075
4/VII 0,600 8/ VII 0.007

13/VII 0,500 11/VII 0.013
25 /VII 0,880 23 /VII 0,043
26/VII 0.070 26/V1I 0,030
17/Vni 0,300 2/VIII 0 ,0 12

6/IX 0.150 • 4/VIII 0,060
13/IX 0.060 11/VIII 0,080
22/IX 0,040 . 13/VII1 0.060

31/VIII 0,023
14/IX 0.032
15/IX 0.007
17/IX 0.008

Среднее 0,250 Среднее 0,033
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Как видно, толща облаков, из которой выпадают осадки, в случае 
гроз значительно больше, чем при выпадении только ливневых осадков. 
Кютнер [И], например, считает, что мощность грозовых облаков должна 
быть не меньше 5 км. По всем данным, имеющимся в литературе, об
лака, дающие ливневые осадки и не являющиеся электрически актив
ными, никогда не достигают мощности более 5 км. Из табл. 2 можно 
такж е видеть, что более мощным грозовым облакам соответствует и 
большая разрядная деятельность. Целый ряд авторо-в указывает, что 
существует тесная связь между интенсивностью осадков и активностью 
разрядной деятельности.

Т а б л и ц а 2

Дата
Уровень
конден

сации
(м)

Высота 
■ вершины 
радарного 

пятна 
Н  км

Мощ
ность

облаков
(км)

Высота 
нулевой 

изо
термы 
h км

Н —h км

Расположение 
основания об
лака относи

тельно нулевой 
изотермы (км)

------------

Число 
разрядов 

в час

Г р о з а

1

6 /VII 350 ' 10,00 9,65 3,95 6,05 3,60 1196
10/VII 700 6,80 6 ,1 0 4,45 2,35' 3,75 11
4/V in 150 5,80 5,65 2,50 3,30 ■ 2,35 ■52

14/VIII 250 5,00 4,75 2,75 2,25 2,50 18
17/Vlll 2D0 8,50 8,30 4,00 4,50 3,80 93 I

Л и в е н ь

16/VII 900 4,50 3,60 3,59 1,00 2,60
lO/VIII 500 3,50 3,00 3,90 —0,40 3,40
11/VIII 450 3,50 3,05 3,75 —0,25 3,30

П р и м е ч а н и е .  Относительная влажность за 4 и 14/VIII взята по утренним 
срокам наблюдений, так как грозы проходили в первую половину дня.

Таким образом, проведенное нами исследование гроз и ливней пока
зало, что эти близкие друг другу явления по своим, физическим характе
ристикам все же различны. Поэтому дальнейшее изучение физических 
характеристик гроз и ливней должно привести к тому, что будут найдены 
те различия в них, которые окажутся очень важными в прогностической 
практике.
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А. Я. П Е Р Е Л Ь М А Н

ЗАВИСИМОСТЬ ВРЕМЕНИ И СКОРОСТИ ДИФФУЗИОННОЙ
ПЕРЕГОНКИ ОТ ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБЛАКА

В статье рассматривается перегонка водяного пара с капель 
переохлажденной воды на частицы льда. Выведено выражение для вре
мени протекания процесса, зависящее только от входных данных. Иссле
дована зависимость скорости перегонки от объемной концентрации 
влаги и льда и соотнощения масс различных фаз воды в облаке. 
Указаны оптимальные условия осадкообразования.

1. Постановка задачи

Процесс роста ледяных частиц предшествует выпадению осадков из 
облаков смешанного строения. Увеличение размеров льдинок происхо
дит главным образом вследствие диффузионной перегонки пара с ка
пель переохлажденной воды на кристаллы льда и за счет гравитационной 
коагуляции этих кристаллов [1], {3]. Решающее значение для роста 
сферических ледяных частиц с радиусами порядка 10“®— Ю-з см имеет 
процесс перегонки [3].

Задача о диффузионной перегонке в трехфазной системе лед — 
вода — пар при конечном соотнош-енни объемных концентраций капель 
и твердых частиц была исследована в работах [1] и [2]*. Рассмотрим 
пространственно однородное, монодисперсное облако, считая капли и 
частицы сферами, а процесс перегонки изотермичным. Подробный анализ 
показывает допустимость этих предположений при расчете юинетики 
процесса перегонки в первом приближении [1]. Искомые функции вре
мени  ̂ следующие: а = а (^ )  — радиус капли, b = b{t ) — радиус частицы 
и c = c{t) — плотность пара. Они представляют собой решение задачи 
Коши для системы трех нелинейных дифференциальных уравнений [1]:

Иг
—  =  AitDn^a {Са — с)-{- ^1х.ОпьЪ (с* — с), (1)

=  (2)

■ (3)

а(0 ) =  ао, ^'(0) =  ^ ,  c{(S) =  c,. (4)

Здесь D — коэффициент диффузии пара в воздухе, и р̂ , — плотно
сти жидкой и твердой фаз, Па я пь — объемные концентрации капель и

* Для краткости облачную влагу в жидкой фазе будем называть каплями, 
в твердой фазе — частицами. ■
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частиц, Са и сь — зНачейия плотности паров, насыщающих жидкую й 
твердую фазы, причем

Дс =  — Cj >  0. (5)

Все рассуждения проводятся для объема 1 см^. Численный анализ 
решения задачи Коши (1) — (4) показывает, что в реальных условиях 
радиусы капель и частиц (практически в течение всего процесса) имеют 
порядок не'менее 10"  ̂ см [2]. Отсюда следует, что можно не учитывать 
влияние кривизны поверхности капель и частиц на плотности насыщаю
щих паров Са и Сь, т. е. значения Са и с& постоянны в рассматриваемом 
изотермическом процессе [5]. Частицы начинают расти, если их диа
метры превышают некоторые, критические значения, зависящие от тем
пературы. Эти критические диаметры находятся по (3) с учетом фор
мулы Томсона (критические диаметры ледяных частиц приведены 
в табл. IX, t3]). Будем считать, что начальные размеры частиц близки 
к критическим. В этом случае при вычислении времени и скорости про- ■ 
цесса перегонки значениями Ь{0)=Ьо можно пренебречь и ниже будем 
считать, что

К  =  0. (6)

Время конца Г* определяется из уравнения
с ( Т ^  =  Сь. (7)

Обозначим:
1) массу жидкой фазы да {t ) , массу твердой фазы дь {t ),

(О =  X  (0. W =  (8)

Согласно [1], имеет место

+  =  (9)

где М  — полный запас вещества во всех трех фазах — определяется по 
начальным данным

=  +  (10)
2) наибольшее возможное количество твердой фазы д.,.. и наиболь

ший возможный радиус частиц получающиеся в результате пере
гонки. Тогда

1
ь, — I 4

\-^прьПь
(11)

3) безразмерные параметры А, v и безразмерный коэффициент
X = x{t) ,  смысл которых ясен из определений:

=  (12)

. - Л ,  (13)

-^(0 =  - ^ ,  0 < х < 1 .  (14)

Параметры А и v известны заранее. Отметим, что А зависит от на
чальной водности облака и от Ас — количества пара, избыточного отно-
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сительно льда; значение Ас определяетея температурой облака 
(табл. 10 в [4]).

Так как

дТ"___________ (0) (15)
“  <7а (0) +  Дс ’

Асто А фактически определяется отношением .
\

2. Две стадии процесса перегонки

Строгий анализ задачи Коши (1) — (4), проведенный в [2], показы
вает, что кинетика процесса перегонки определяется значениями пара
метров А и V. За время перегонки в твердую фазу переходит масса ве
щества

^* =  ^«(0) +  А̂ ,̂ (16)

где ^а(О) — начальное количество жидкой фазы, Ас — количество избы
точного пара относительно твердой фазы. Процесс перекачки разби
вается на две стадии [2]. Первая (трехфазная) стадия характеризуется
полным испарением жидкой фазы; кинетика этой стадии рассчитывается 
с помощью табл.. 1 [2]*.

Обозначим время трехфазной стадии через Т. Значения искомых 
функций в конце трехфазной стадии определяются с помощью безраз
мерного коэффициента [см. (14)]

х , ^ х { Т ) ,  Д < Х 1 < 1 ,  (17)

отыскиваемого по табл. 2 [2]. Имеет место

а (Г )  =  0, причем а ( ^ ) > 0  при t < T

b(T) = b̂ xJ, qb{T) = q̂ xJ ^  (18)

. с{Т) = М~ q̂ ,xj

 ̂ ~  2D U  •

Вторая (безжидкостная) стадия характеризуется перекачкой в твер
дую фазу остатка избыточного пара:

Aic =  c ( 7’) =  - x f j  , 0 < A iC <  Ac. (20)

Время второй стадии будем отсчитывать от момента Т

^ =  (21)

и положим

г (х )  =  д : ( Г - | - т ) ,  0 < ^ 1< 2 (х) < 1  ( т > 0 ) .  (22)

' Отметим, что окончательная относительная ошибка, возникающая при вычи
слении по предложенной схеме, не превосходит 5—Ю“/о. Все дальнейшие- заключения
справедливы соответственно в пределах указанной точности.
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Кинетика безжидкостной стадии рассчитывается по формулам [2];

Ь (т) =  b^z 2 (1:), q (т:) =  q^z 2 (х), с (т) =  М  — (23)

где 2 =  z( t )  — решение задачи Коши

- ^ ^  =  а)йГт, (24)
1 - ^ 2 .

U) =  T̂ Dii/jb. ,̂. (25)

В силу (22) 1 — г2>1 — z ^ > l — z > 0  при т > 0 ;  интегрируя (24) 
с учетом этих неравенств, получаем

1 -  (1 -  X , )  е - '  1 -  , , > 0 .  (26)

Обе оценки 2 (т) монотонно растут вместе с х, причем из (26) выте
кает, что 2 (0) = x i и г(со) =  1 (из последнего равенства следует, что без-
жидкостная стадия длится бесконечно долго). Перепишем (26) в виде

2(г) =  1 - ( 1 - х , ) е : “^6(т, X,), х > 0 ,  (27)
где

, (28)

при малых (ВТ.
При больших сот множитель мал и 2(т)«^1 не зависит от

б (т, х \ ) . Расчеты показывают, что можно полагать

^  =  (30)

учитывая, что относительная погрешность этой формулы при определе
нии X отрицательна и практически для всех 2 и xi не превосходит 5— 107о 
(см сноску к с т р .70).

Замечание.  Конкретные численные расчеты удобно производить по 
формулам:

2(t )  =  l - ( l - X j ) e - “^ + r ( t ) ,  х > 0 ,  (31)

,  ( ,)  =  f 1 _________ 1______  (32)
 ̂ '  2 . \ ch(Dz +  XiSho>x ■

Отметим, что функция г (т) представляет собой одновременно макси
мальную абсолютную погрешность формулы (31). Соответствующие 
формулы из [2] для расчета кинетики безжидкостной стадии менее 
удобны.

3. Полное время процесса перегонки

За счет безжидкостной стадии масса вещества q.̂ . перегоняется 
в твердую фазу бесконечно долго. Однако любое количество твердой 
фазы, меньшее q ,̂ образуется в течение конечного промежутка времени. 
Определим время безжидкостной стадии 7’ь > 0  из условия

q -‘г Т =  X q,j.., х^<С \ (33)
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и Ё качестве полного вреМеНи перегонки (его снова обозначаем Т ^)  
примем

Г ,  =  Г +  П .  (34)

Это физически совершенно естественное определение вносит некото
рые усложнения в рассматриваемую схему. В частности, значения 
х \> хь  приходится ОТНОСИТЬ за счет неточности вычислений и при 
Xi >  X;, пренебрегать наличием безжидкостной стадии. Таким обра
зом, учитывая (23) и (30), принимаем

О если
(35)

Согласно (19), (34) и (35), явная зависимость полного времени пере
гонки от параметров задачи дается формулой

9а /ао\
Lp*

' +  л:, +  s in Xb Xb >  -̂ 1, (36)

где
^2,2 1 

' 2D^c •’

: - ^ =  1 - Д 2  .

В силу (10) и (11)

п И^— 4
Чь

М~Сп

’'Ра

Учитывая (12), имеем

Введем поправку на плотность

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

где 8п=1, если ра=1 г/смЗ, Рй=0,9 г/см®. Используя (40) и (41), пере
пишем выражение (36) в виде

1,036А
2^

\ 3 1 — X, ■
+  -̂ 1 +  S In \~~Xh ’

В силу (17) имеет место тождество

-  1 •^1-Д
1 -- Jfl 1 -- Ху

Из физического смысла х\ (18) и из 
дТ,

> 0 .

(42)

(43)

(44)

вытекает важное следствие: скорость роста массы частиц в течение без
жидкостной стадии меньше, чем за время трехфазной стадии.

' При образовании осадков значение у  обычно порядка 10̂  сек.
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Значение ^ i = x ( f )  определяется по А и v с помощью табл. 2 [2J. 
М атематическая обработка данных этой таблицы позволяет дать явное 
выражение завиоимости Х] от А и V (лгб> А) :

•̂ 1 =  (Д, V) =  Д +  шах j О, min Xi, — Д, — (1 — Д )̂ }, (45)
V'==V£„. (46)

Рассмотрим уравнение

4

' _f̂ b̂ n (47)

В силу (45) и (47) область К  
(рис. I ) — область отсутствия без
жидкостной стадии (точнее, область 
Тъ = 0) — имеет вид

I g >  2  4 ^  -  4 =  Ig у;,

если О <  Д <  Xj (48)

v' — любое, если <  Д <  1

Учитывая точность рассматривае
мой схемы при конкретных матема
тических расчетах, будем полагать

1-
Хь 2 =0,95 (соответственно Хь=

— 0,966). Ниже считаем, если нет “
особых оговор ок, что А ^ Х ь  — 0,966. Рис. 1. Область К отсутствия без- 

Из (47) следует жидкостной стадии при хь = 0,966.

0,313 4,605(1 — Д)
1 — Д2«о =  / б̂®п<р(Д), <р (А) =  ехр

Согласно (45) и (49),
0,966, если 0 < r t a < r t o

lg « ^ - < g » |+ 2  +  lge.. Яо</г„<100Аг,е„

Д, если 
И, наконец, по (42) с учетом (50)

Н_
T f[ l ,0 3 6 A ( i^ )"  + 0 ,9 6 б ]  , 0 < я ,< / г „

1,036Д

(49)

(50)

Г . \ «а / - f  JCi +г1п (1  - л ; ,)  +  3,381г

1,036 +  А +  г 1п (1 -  Д) +  3,381е

й„>100/г*е„ 

5 Труды ГГО,  вып. 120

(51)
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функция г* , как и функция л-ь непрерывна по всем аргументам, Вре
мя Г* отыскивается по (50) и (51) с большой точностью, так  как по
грешности формул (35) и (45) взаимно компенсируются.

4. Зависимость времени ПерегоНкй От размеров капель и частиц

При рассмотрении изотермического процесса перегонки предпола
гаем постоянными D ,  Ра, рб, С а  И с ь .  Различные трехфазные системы 
естественно сравнивать между собой при одногл и том же количестве 
вещества УИ. Будем считать, Что М и температура фиксированы. В этом 
случае постоянны Д (12), е (3:8), а также яьб® и haag (39).

Исследуем поведение Увеличение числа частиц пь при
водит к увеличению идощади общей поверхности частиц и 
к уменьшению доли массы т. ф., получаемой в- течение безжид
костной стадии. Обе эти причины вызывают уменьшение времени про
цесса (ср. следствие п. 3). Докажем это строго математически. При 
изучении зависимости =Т^{пь)  следует предполагать ^66^ =  const, 
а все остальные параметры — закрепленными. Согласно (37)* (39)
и (51), . '•

0,966 ^0 < л ^ < / г о
nL

[■^1 ® (1 ~  -^i) +  3,381s],

[д +  в1п(1 _ Д )  + 3,381s], .

(52)

где
100«;,Е„

р,1 = (̂4 -Т DH.C '

i -  А  
<1!

[^2= 1,036Д (53)

дх
не зависят от а х\ задается формулой (50). В силу (43) и >  О 
при любом пь имеет место ' I

дТ^
д щ < 0 , (54)

что и требовалось доказать.
Исследуем поведение Т^. = Т^{Па). Рост числа капель приводит к воз

растанию площади испаряющейся поверхности и к увеличению доли массы 
твердой фазы, получаемой в течение безжидкостной стадии. Первая при
чина вызывает уменьшение времени процесса, а вторая— увеличение 
его (ср. следствие п. 3). Таким образом, Т*(Па), в отличие отТ *(яй ), не 
обязательно должна быть монотонно убывающей функцией для всех 
значений rta- .

Так как за время всего процесса Т.̂ . в твердую фазу переходит масса 
вещества, равная'0*95['^а(0У+Ас], в'том числе Sa безжйдкостную стадию 
меньше, чем Aic, то роль второй причины растет с уменьшением А. 
Далее, функция 7’* («о) убывает с ростом Па, если v '^ lO " ^  (Па боль-
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шие) или (^а малые). 3 to  объясняется тем, что: 1) при Па
больших в твердую фазу за время безжидкостной стадии переходит 
одна и та же масса веш;ества, примерно равная Ас (независимо от'Ло), 
т. е. вторая причина перестает оказывать влияние, в то время как первая 
действует, хотя и слабо; 2) при Па малых действует только первая при
чина.

Отсюда следует, что Т^(Па) при малых «о уменьшается быстро, а при 
.больших Па медленно. Исследуем строго математически зависимость 
Т.^{Па) при разл1ичных значениях А, предполагая Пай\ =  const, а все 
остальные параметры фиксированными. Введем в (51) для удобства 
новую переменную

2' .

(Д) (55)

Имеем

^ Т . ( у )  =

- ^  +  0,966, 0 < у < 1  ;

+  X, +  в In (1 -  X,) +  3;381е, 1 <  у <  НД) (56)

(Д) д +  е1п(1 -  Д) +  3,381е, У>'ИД)
.......... ........

10 2ф(Д) = (57)
срЗ (Д) <рЗ (Д)

На основании (47), (50) и (55) безразмерный коэффициент в (56) 
следует вычислять по формуле

X i= 0 ,9 6 6 - s 2 ( A ) lg y ,  S2 (Д) =  0,375 (1 -Д 2). (58)
Из формулы (56) непосредственно следует, что Т^{у) монотонно 

убывает при у  ^  I (П а<  По) и при г/>  ij3(A) (Пд >100пьеп). Отметим, 
что разность между

■ г*  (схз) =  Д +  е In (1 -  Д) +  3,38‘1е

составляет 2—ЗР/о от-:рГ.х.['ф(А)], т. е. уменьшение времени процесса

с увеличением для Па> 100ль8п практически ничтожно.
При 1 < у <  ф ( А ) ( п о < « „ <  100пь8п) •

дТщ _____
ду у

S, (Д)
L У

2̂ (А)
In 10

(59)

в силу (43) и (58) представляет собой разность положительных убываго- 
щих функций у  и потому может иметь разные знаки в зависимости от А.

Строгий анализ выражения (59) показывает: а) если 0,45, то 
функция Г.» {у) растёт при всех l ^ y  < il) (A ); б) если 0 ,4 5 < А ^ 0 ,6 8 , 
то функция Г* {у) растет при 1 < у <  Ушах и У т ш < ) '< ‘Ф(А) и убы
вает при Утах ^  У ^У т ш \  таким обрззом , Т. .̂ {у) достигает максимума 
в. y =  i/max И минимума В г/= У min ; в) если о,68<А <0,966=лгь, то функ
ция г  ^ (у) убывает при всех 1 (А).
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Отсюда следует, в частнос№, что.при у = \  функция Г*(у) имеет ММ- 
нимум для А ^ О ,68. Минимум {у) при у = \  имеет место при любом 
А <Ь, если значение хъ взять достаточно близким к единице (он сгла
живается по мере увеличения А). С ростом А уменьшается участок 
[1, il5(A)J нестрогого убывания Т.^.(у), причем г!)(А)^1 при А-^хь.

В табл. 1 (для А =  0;1 (0,1) 0,4; 0,4 (0,02) 0,7; 0,8; 0,9; Хь =  0,966) при
ведены значения функЦии-;^Т.з^(г/) при у= 1 ,  г/=я1;(А), у = оо,  а также
(если эти значения суш;е^твуют) при г/„,ах и у̂ ^̂ „ . Таким образом, 
табл. 1 дает возможность определить характер поведения Т^{Па) при

б)

Рис. 2. Характер зависимости Г* («ц) при различных Д. 
а)  Д 0,45, б) 0.45 <  Д <  0,68, в) 0,68 <  Д <  0,966 - х ^ .

различных значениях параметра А. Предположим, что размах Т.^.{у) и 
inf 7*  (г/) при у > \  (Па>По) соответственно равны W^(A) и Тд. Тогда:
а) Г (А ) ̂  20—607о Т д (А < 0 ,4 5 ), б) W (A )< 1 2 %  Тд (0 ,45< А <  0,68),
в) Ц7(А) — 20—30% Тд (0 ,6 8 < А <  Хь). Наиболее типичные случаи по
ведения Г* (Па) представлены на рис. 2 а, б, в.

5. Вычислительная схема

Д ля рассматриваемого изотермического процесса перегонки вход
ными данными являются величины:

а  (0) =  «о. Ь (0) =  О, р„, р„ Сь, D,  п^. (60)

Время процесса Г* (хь =  0,966) удобно рассчитывать по формулам
(55) — (58). Д ля облегчения вычислений и оценок физических величин, 
характеризующих процесс, составлены табл., 1 и 2. Исходным парамет
ром этих таблиц является безразмерная величина А.
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Г-Го" о*

<0 05 о  t̂ COiO-̂ t̂ CO 05 05 05 05 05
o*'o"o*oo"

О5ЮС0 00С0 i-«005t^c0 05 05 00 00 00̂
о’'о"о"о'о’'.

s s
0 0

s 'Oi
o'

.0-NS*
ь..

?- Й ёЗ Й
сососчсГ CN <N <N ci ci

1-H Tt* 05 СЧ I-H 1-H о  05 05
<N СЧ (N 1—• r-i *-Н »—1 1-H 1-H 1—t T-H 1-H

/—N
>- 00 05 t-- (N О оою

со̂ со сТсч СЧ СЧ im" CN ciСЯ (м"г-̂
00 (MC0 05rt< 00 00 t-CO CO
l—f I-H 1-H 1-̂  I-H 1-H 1-H

8
1-H

С
1 >* 05 S S «3 Sf >̂'Н S W О. а

^  COb.CQ <1 CO(N(N
^  (NC4(N

^=qSSSo
СЧСМСЧ—Г̂-н"

Tt*̂ <005 ^00 00 t̂ CO < ̂
_;;il

Xя.
i
ы

?—

к * S сIL ^
«•. ^ S09 V

C4Ĉ<N
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в  табл, 1 значение А находится по отношению

ственно по А определяются е, ф (А), ij5(A), 
1

0,95 ,̂^
Дс

gq(0)
А с

непосред-

, . ei (А), S2 (А), а также

значения функции— Т *  (г/) при г/=1, tj)(А), сю , и ; (см. п. 4).
Легко видеть, что (независимо от Хь) справедливы формулы:

а -  |Л а 9 ( 1 - е )  ,Пи
ЗДс (61)

В табл. 1 приведены также значения ■ ац и объемные концент- 
рации облачных частиц при f  = — 12° и &* =  35 р, (соответственно
.^(.^*) =34,4 M■)•

T а б л и ц а 2

д Ушах Ут'т <1; (Д ) ,■ Д Утах Утт : Ф (Д )

0 ,4 6 2 ,11 3 .9 5 1 .0 0,5В 1,55 7 .2 3 ^ 7
0 ,4 8 2 ,0 3 4 ,3 4 7 .9 0 .6 0 1.50 8 .2 ’ 3 3 .4
0 ,5 0 1 ,95 4 ,8 45 ,1 0 ,6 2 1 .40 10 ,1  : 3 1 .5
0 ,5 2 1 ,8 2 5 .1 4 2 ,5 0 ,6 4 1,25 1 3 ,0 2 9 ,6
0 ,5 4 1 ,6 3 6 .0 4 0 ,3 0 ,6 6 1 .17 15,1 2 7 ,9
0 ,5 6 1 ,5 8 . 6 ,3 3 7 ,2 0 ,6 8 1,15 2 5 ,5 2 6 ,1

В табл. 2 приведены значения г/^ах! Ĵ min и il3(A) для тех А, при ко
торых действительно существуют значения

К  Ушах <  Уш„ <  Ф (Д) - (0,45 < Д  < 0 , 6 8 ) .

6. Скорость процесса перегонки

Время Г.Х., вычисляемое по формуле (56), определяет продолжитель
ность перегонки 95% твердой фазы по массе от всего количества твер
дой фазы, получаемого в результате рассматриваемого процесса.: По
этому значение можно считать и критерием скорости перегонки трех- 
фазной системы (критерий Л ), Однако критерий А во многих отноше
ниях неудобен. В самом деле, им можно пользоваться только при по
стоянном значении М-, при разных Xi нужно «приводить» Г*, используя 
формулу , (35), к одному и тому же хь, где хь не меньше значений Xi Bcex 
сравниваемых систем. От этих недостатков свободен критерий В трех
фазной системы, также непосредственно определяемый по А и v: •

3

. . . .  т ь  (т) . 
■ т =  — г/см^сек. (62)

Очевидно, что система тем выгоднее, чем больше величина крите
рия 5 . Если рассматриваются системы, при одинаковом общем количе
стве вещества, то критерий В удобнее применять в форме (критерии С)

103̂ 1
сек. -1 (63)

Физически критерии В к  С соответствуют средней скорости процесса 
за время полной перекачки жидкой фазы.
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Во всех рассмотренных ниже примерах будем считать, что перегонка 
происходит в облаке при  ̂= — 12°, т. е.:

■Са =  2,02 г/м®, с^ =  \ 80 г/м®, а разность Дс =  0,22 г/м® Достигает наи
большего значения ([4], табл. 10); p„ =  l г/м®, р* =  0,9 г/см®, Sn =  l , 
D  — 0,2 см^/сек. Предположим, что <2о= Юн--

Пример 1. ^д(0) =  1 г/м®, следовательно, Д =  0,876, Ж  =  3,02 т/м®, 
<7* =  1,22 г/м®, Лд =  239 см“ ®.

а) ft4 =  12cM“ ®, тогда &̂  =  30ia, v =  0,05, х, = 0 ,9 1 7 , F* =  111 сек., 
=  9,25 с е к . ■

б) «^ =  2 СМ-®, тогда &* =  54,5 v =  0,008 < 1 0 -2 , _ ^ ^ ^ д  =  о,876, 
7’̂  =  376 сек., ^* =  2,69 сек.~’.

Пример  2\ ^а(О) =  0,2 г/м®, следовательно, Д = 0 ,6 1 0 , УИ =  2,22г/м®, 
^ : ,= 0 ,4 2  г/м®, Л„ =  48 СМ-®.

а)/г*  = 1 9 2  см ®, тогда &̂  =  8,33 [а, v =  4, Xj =  =  0,966, =
=  19 сек., I* = ‘5.2,63 сек.“ *;

б) «* =  4 см~®, тогда =  30,2 [А, v =  0,083, a:i =  0,754, Г.» =  
=  169 сек., I* =  6,70 сек.“ Ч

Прим ер  8. ^д(0) =  0,1 г/м®, следовательно, Д =  0,460, УИ =  2,12г/м®, 
^^ =  0,32 г/м®, Яд =  24 см“ ®. Пусть «* =  3 см~®, тогда =  30,5 (х,
V =  0,125, д:, =  0,518 и =  235 сек., ?* =  6,11 сек.“ '.

Значения критерия В  для примеров № 1—3
№ задачи 1а 16 2а . 26 3
5 г/смЗсек. 11,30 3,28 22,17 2,81 1,96

Заключение

Кинетика процесса церегонки определяется значениями двух безраз
мерных параметров А и v, физический смысл которых очевиден из (15) 
и (13). Процесс перегонки сопровождается перекачкой в твердую фазу 
массы вещества, равной 9 * (16); этот процесс разбивается на трехфаз
ную и безжйдкостную стадию, причем последняя теоретически продол
жается бесконечно долго. В качестве времени процесса определяется
время Г*, в течение которого в твердую фазу перекачивается масса ве- 

_з_  _з_

щества , Хъ<\  (практически принимается т=0,95)'. Непосред
ственное вычисление Г* удобно производить по формуле (56).

Скорость перегонки (отношение массы, перекаченной в твердую 
фазу, ко времени) в течение трехфазной стадии больше, чем за время 
безжидкостной стадии.

Безразмерный коэффициент хи  определяемый формулой (45), ха
рактеризует относительную роль обеих .стадий в образовании твердой 
фазы: с увеличением xi уменьшается доля вещества, перекаченного 
в твердую фазу, за безжйдкостную стадию. На рис. 1 заштрихована

_з_

область К  полного отсутствия безжидкостной стадии при х ^  =0,95.
Время перекачки при Па, пъ-^ сх)(если < П о ).
Скорость перекачки в облаке растет с увеличением объемной кон

центрации льда пъ (п. 4). Однако с ростом пъ уменьшается максималь
ный радиус льдинок 6 * ( 11), получаемый в результате рассматривае
мого процесса. Вместе с тем известно, что скорость роста сферических 
частиц льда за счет гравитационной коагуляции соизмерима со ско
ростью их роста из-за перегонки водяного пара с капель при 6 :;, ^ 3 0  [х

' Иначе говоря, время конца процесса определяется из уравне
ния с (7’*))=М—0,95д'* > c j .
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[1], а коагуляционная скорость превосходит конденсационную при 
40 ц, [3]. Если принять критическое равным 30 р,, то условие на 

Пь, согласно (И ) , имеет вид
+  (64)

где н  ^2 — численно равны водности облака и разнице плотностей 
пара, насыщающих воду и лед, в г/м^ при t = Q. Таким образом, 
определяетсяводностью и температурой облака.

Характер зависимости Г* от объемной концентрации капель воды Па 
определяется величиной А и имеет сравнительно сложный характер 
(п. 4). Отметим, что;

1) при А порядка 0,6 и меньше наибольшая скорость процесса осадко
образования достигается при (49), (55)

"«="*шах®п'р(Д); (65)

2) при А ^  0,7 для увеличения скорости перекачки следует выбирать 
наиболее мелкокапельные облака. Так как для конкретных облачных 
спектров средний радиус капель может колебаться лишь в определенных 
пределах, то при выборе оптимального Па в случае необходимости сле
дует руководствоваться формулой (56) или табл. 1. В реальных уело-

твиях параметр А порядка 0,3—0,4 и более; величина убывает с ро
стом А >0,3 независимо от Па и Пь, а время 7^ убывает с ростом <7о(0) 
и Ас.

В заключение отметим, что указанная в [2] и в настоящей статье вы
числительная схема позволяет быстро рассчитать для любого конкрет
ного случая кинетику всего процесса перегонки. В самом деле, по А и V  
с помощью табл. ,1 [2] определяются искомые функции времени-а(г“), 
b{t) и с {t) в течение трехфазной стадии процесса (О Г); функции
Ь (т) и с (т) для безжидкостной стадии ( t =  ̂  — Г >  0) находятся по 
формулам (23), (27). Существенно, что как время первой стадии, так и 
время всего процесса определяется непосредственно по начальным дан
ным (19), (56), (58).

Автор выражает глубокую благодарность проф. К- С. Шифрину за 
предложенную тему и внимание к работе.
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в. и. КРААВ

ОБ АЭРОЗОЛЬНОЙ ТЕОРИИ АТМОСФЕРНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

В статье рассмотрены отдельные положения, выдвинутые для 
обоснования аэрозольной теории атмосферного электричества, при оценке 
которой особенно важную роль играет проверка результатов опытов 
в отношении зависимости зарядов капелек от величины водород
ного показателя pH. Указывается, что новые измерения, проведенные 
другим методом, позволяющим непосредственно измерять заряды 
отдельных капелек, не подтвердили зависимости, использованной для 
обоснования аэрозольной теории.

Д ля обоснования аэрозольной теории атмосферного электричества 
В. Д . Решетов, распространяя на все атмосферные аэрозоли коллоидно
химические представления, приписывает электрокинетическому потен
циалу определяющую роль в отношении электрического заряда отдель
ных частиц [1]. Однако, следуя пути, намеченному Я. И. Френкелем, 
Решетов коренным образом изменяет исходные данные, утверждая на 
основании своих лабораторных опытов, что капельки в атмосфере имеют 
обычно не отрицательный, а положительный заряд [2]. Для оценки микро- 
физической части предложенной теории решающее значение имеет про
верка полученной в результате этих опытов зависимости зарядов капе
лек от величины водородного показателя pH. Имеющиеся в статье [I] 
другие доводы в пользу аэрозольной теории и критика некоторых извест
ных положений в ряде случаев не являются достаточно убедительными. 
Например, далеко идущие выводы из аналогии между вертикальным 
профилем напряженности электрического поля, плотности объемных за 
рядов и концентрации аэрозолей (ядер конденсации) могут быть оправ
даны только при наличии определенных количественных оценок. Между 
тем в работе [1] выводится только давно известная теоретическая фор- 
мула-'для распределения концентрации аэрозолей и дается на рисунке 
несколько экспериментальных кривых без указания действительной ве
личины коэффициентов в показательных формулах. Можно добавить, 
что изменение упругости водяного пара с высотой также приближенно 
описывается показательной формулой (Ганна), но это не говорит о ка
кой-нибудь связи с электрическим полем .

Сопоставляя данные наземных измерений напряженности электриче
ского поля £  и проводимостии воздуха i ,  Решетов [1] на основании энер
гетических соображений утверждает, что объяснить изменение Е  за счет 
изменения Я можно только при выполнении условия

(1 г Ь (1)

Это условие было бы справедливым только в том случае, если бы 
■результаты наземных наблюдений распространялись на всю толщу ат
мосферы. Д ля отдельных слоев нельзя требовать выполнения условия
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(1); в частности, изменения Е, вызванные изменением % в нижнем слое 
атмосферы, связаны известным соотношением

f  =  . (2)

которое фактически выполняется в примере, приведенном в работе [1]: 

5 1 = 1 , 5 3 . ^  =  1,58.

Переходя к результатам опытов, поставленных для проверки зависи
мости зарядов капелек от величины pH, напомним кратко, что данные
о зарядах аэрозольных частиц получены в работе (2] методом измерения 
суммарной массы частиц, осевших на пластинах вертикального конден
сатора; при этом можно было оценить только среднюю разность зарядов 
капель одного и другого знака. Из формулы (6) в работе [2], на основа
нии которой вычислялся средний заряд капель

f̂ K Щц _
/Ик +  ma ~  С »

где гПк и /Па — массы всех капель, осевших на катоде и на аноде; v 
скорость, приобретаемая капелькой в электрическом поле; с — тепловая 
скорость капельки, вытекает физически неоправданный вывод о сравни
мости в условиях опыта этих скоростей (v и с). Поэтому сделанные таким 
методом количественные оценки зависимости зарядов капель от вели
чины pH имеют грубо ориентировочный характер.

Для получения более надежных данных заряды И размеры отдельных 
капель были измерены с помощью прибора ПЗК-1, описанного в статье [3]. 
Этот прибор применялся раньше как для лабораторных опытов, так и 
для измерений, в первую очередь зарядов капелек естественных тума
нов [4]. Капельки небольших размеров (радиусы которых находились 
в диапазоне примерно от 5 до 20 мк) получились в результате пульвери
зации различных водных растворов с определенными значениями pH, 
средний радиус равнялся 11 мк.

Всего было измерено около 180G индивидуальных капелек. Зависи
мость средних (алгебраических) зарядов от величины pH представлена 
на рис. 1. Д ля сравнения на рис. 1 а приведена соответствующая кривая, 
полученная в работе i[2]. Как видно на этом рисунке, данные Решетова 
не согласуются даж е качественно с результатами измерений, проведен
ных другим методом; расхождение в знаках зарядов капель при р Н > 5  
не позволяет считать обоснованным предложенный в [1] набросок аэро
зольной теории атмосферного электричества.

В качестве дополнительного результата проведенных опытов была 
получен^ оценка зависимости средних абсолютных значений зарядов ка
пелек q от их радиуса г, представляющая интерес для исследования 
механизма заряжения капелек (рис. 2). Аналитически эта зависимость 
выражается формулой

{\ 'q \^Ad>^) ,  (4)

в которой величина q берется в элементарных зарядах, а радиус капли г 
(или диаметр ^) — в микронах. По данным, приведенным в книге Леба [5], 
зависимость j ^ | от с/подобного же типа .

q (5)
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Она наблюдается для капелек, получаемых при пульверизации ряда 
других жидкостей. . ,

Указанные в работе [5] примерные значения коэффициента А  колеб- 
лкэтся от 0,3 (парафиновое масло) до 4 (дибутилфталат). Д ля  отдель
ных групп измерений, проведенных, нами с водными растворами, И1^ею- 
щими фиксированную величину pH, значения коэффициента п в формуле 
(4) колебались от 1,4 до 2,7 вследствие значительного разброса точек и

<7 J 3

Рис. 1. Зависимость средних зарядов капель ^ от 
величины водородного показателя pH.

/  — для /■=‘ 15 мк, / /  — для /" ==10 мк, /Я  — д л я / ■ = 5  мк (ориен
тировочно). о —зависимость зарядов капель от величины pH, по 

данным статьи [2].

неравномерности распределения числа капель по размерам (мелкие и 
крупные капли встречались обычно значительно реже капель средних 
размеров)., что особенно сказывалось при ограничении объема исходных 
данных. -

Полученные в результатё проведенных измерений средние абсолют
ные значения зарядов капель 1 |̂ даются в табл. 1.

Значениё коэффициента униполярности k  (отношения числа капель 
с положительным зарядом га+ к числу капель с отрицательным заря
дом « -), как показывает табл. 2, определенно изменяется с; изменением 
pH, но практически для всех исследованных растворов величина k  не 
превышает [единицы. Значения k, вычисленные на основании сравни
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тельно небольшого числа измеренных капель, помещены в табл. 2 в скоб
ках; отдельные величины k, несколько превышающие единицу, естествен
но, объясняются случайными флуктуациями исходных данных.

В заключение следует указать, что отрицательный результат, полу
ченный при проверке обоснованности аэрозольной теории атмосферного 
электри;дес'пва, говорит не о второстепенном значении аэрозолей для 
атмосферно-электрических процессов, а только о сложности имеюш;ихся 
связей (не укладывающихся в рамки упрощенной схемы) и, конечно,

1<7|э.з.

Рис. 2. Зависимость средних абсолютных 
значений зарядов капель |^| от их радиуса г.

не дающих основания для легкого решения главных проблем атмосфер
ного электричества.

Использованные при проведении наших измерений растворы, а также 
многочисленные определения pH были сделаны в лаборатории химизма 
осадков (ГГО), руководимой В. М. Дроздовой, которой автор приносит 
глубокую благодарность.

Т а б л и ц а  1

Зависимость абсолютных значений зарядов капель (в элементарных 
зарядах) от их радиуса и величины pH

pH
, . г  мк

5 8 11 14 17

2 ,5 250 840 1400 2000 2400
4 ,2 240 (1000) 1000 1600 —

4 ,9  • 180 300 700 1200 2100
6 .3 140 : 280 500 700 1000
7 ,0 120 240 500 900 1200
7 .7  . 80 240 600 1300 ---
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1
Т а б л и ц а  2

Значений коэффициента уНиПолярности k для различных групп капель

pH
г  мк

и 14 17

2. 5
4, 2
4, 9
6,0
7, 0
7, 7

(0,2)

(1 .3)
(1 .3) 
(0,6) 
(0,2)

0.2

1.0
1,0
0,7
0,8

0,1
(0,1)
(1.0)
0,7
0 ,4

(0 ,5)

0,1
(0,3)

0,7
0,3

(0,1)

0,1

0,5
0,3

(0,1)

29
9

53
166
91
35

282
44
53

202
187
72

0,1
0,2
1,0
0, 8
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